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Zusammenfassung
Optische Uhren haben das Potential, nach einem Bruchteil der Mittelungsdauer
100-mal genauer als die besten Cäsium-Atomuhren zu sein. Dies entspricht einer rela-
tiven Unsicherheit der Uhrenfrequenz in der Gröÿenordnung von 10 18 und erfordert
die genaue Kenntnis systematischer Frequenzverschiebungen, um diese auszuschlieÿen
oder zu korrigieren. In optischen Strontium-Gitteruhren wird ein Ensemble ultrakal-
ter Strontiumatome in einem optischen Gitter gehalten, sodass der Referenzübergang
5s2 1S05s5p
3
P0 im Lamb-Dicke-Regime spektroskopiert werden kann. Die bei weitem
gröÿte systematische Frequenzverschiebung des Strontium-Uhrenübergangs wird durch
seine hohe Empndlichkeit gegenüber Schwarzkörperstrahlung (BBR) verursacht. Die
Kenntnis der resultierenden BBR-Verschiebung limitierte die erreichbare Unsicherheit
der Uhr auf etwa 1 10 16.
In dieser Arbeit wurde erstmals ein experimenteller Ansatz verfolgt, um die Emp-
ndlichkeit des Strontium-Uhrenübergangs gegenüber BBR zu bestimmen. Die resul-
tierende Linienverschiebung beträgt demnach 2,277 8(23) Hz bei einer Umgebungstem-
peratur von 300 K. Die erreichte Unsicherheit trägt mit 5  10 18 zur relativen sys-
tematischen Unsicherheit der Uhrenfrequenz bei. Die Bestimmung basiert auf einer
Präzisionsmessung der Dierenz der statischen Polarisierbarkeiten der Uhrenzustände
dc = (5s5p
3
P0)   (5s2 1S0) = 4;078 73(11)  10 39 Cm2=V. Dazu wurde die
DC-Stark-Verschiebung des Uhrenübergangs im genau bekannten elektrischen Feld
eines Plattenkondensators gemessen, der in dieser Arbeit entwickelt wurde. Die so ge-
wonnene statische Polarisierbarkeitsdierenz dc entspricht dem ersten Term einer
Reihenentwicklung der Empndlichkeit gegenüber BBR. Höhere Ordnungen werden
als dynamischer Anteil der BBR-Verschiebung zusammengefasst. Dieser Anteil wurde
unter Verwendung von dc und weiteren, aus Messungen bekannten, Observablen
modelliert.
Um die ultrakalten Atome im elektrischen Feld abzufragen, wurde eine neuartige
Transportmethode entwickelt, bei der das Gitter der magischen Wellenlänge (813 nm)
eingesetzt wird, um die Atome aus der Präparationsregion in den Kondensator zu
befördern. Dazu werden das Interferenzmuster und die Foki der weit verstimmten Git-
terstrahlen durch simultane Translation der Gitteroptiken bewegt. Auf diese Weise
konnten ultrakalte Atome in 250 ms über 5 cm bzw. mehreren Rayleigh-Längen trans-
portiert werden, ohne signikante Verluste oder Aufheizung der Atome.
Im Zuge dieser Arbeit wurde die erste Frequenzmessung mit der Strontium-Gitteruhr
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) durchgeführt. In dieser wurde die
Frequenz des
87
Sr-Uhrenüberganges zu 429 228 004 229 872,9(5) Hz bestimmt. Dabei
trug die Strontium-Gitteruhr selbst mit 1;5 10 16 zur Gesamtunsicherheit bei.
Ferner wurde das thermische Strahlungsfeld einer kryogenen Schwarzkörperumge-
bung modelliert und ein Konzept für eine entsprechende Umgebung der Atom entwi-
ckelt, welche in die Strontium-Gitteruhr der PTB implementiert werden kann.
Stichworte: Optische Strontium-Gitteruhr, Optisches Gitter, Langstreckentrans-
port ultrakalter Atome, DC-Stark-Verschiebung, Polarisierbarkeit, Schwarzkörperver-
schiebung, BBR-Verschiebung.
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Abstract
Optical clocks have the potential to be 100 times more accurate than current best
cesium atomic clocks within a fraction of the averaging time. This corresponds to a
fractional uncertainty of the clock frequency on the level of 10 18 and requires high-
accuracy knowledge of systematic frequency shifts, such that they can be avoided
or corrected for. In strontium optical lattice clocks an ensemble of ultracold stronti-
um atoms is conned in an optical lattice, to allow for spectroscopy of the reference
transition 5s2 1S05s5p
3
P0 in the Lamb-Dicke regime. The by far largest systematic
frequency shift of the strontium clock transition is caused by its high sensitivity to
blackbody radiation (BBR). The knowledge of the resulting frequency shift limited
the achievable clock uncertainty to about 1 10 16.
In this thesis for the rst time an experimental approach was followed, to de-
termine the sensitivity of the strontium clock transition to blackbody radiation. At
an environmental temperature of 300 K the resulting frequency shift corresponds to
2.277 8(23) Hz. The achieved uncertainty contributes with 5 10 18 to the fractional
systematic uncertainty of the clock frequency. The determination is based on a pre-
cision measurement of the dierence of static polarizabilities of the two clock states
dc = (5s5p
3
P0) (5s2 1S0) = 4:078 73(11)10 39 Cm2=V. For this the dc Stark
shift of the clock transition has been measured in the accurately known electric eld
of a precision plate capacitor, which has been developed in this work. The attained
static polarizability dierence dc corresponds to the rst term of a power series of
the sensitivity to BBR. Higher orders are accumulated as dynamic part of the BBR
shift. Which has been modelled using dc and experimental data for other atomic
properties.
To interrogate the ultracold atoms in the electric eld a novel transport technique
has been developed, which uses the magic wavelength (813 nm) optical lattice to convey
the atoms. For this, the interference pattern is translated together with the foci of the
far-detuned lattice beams, by simultaneous translation of the lattice optics. In this way
ultracold atoms have been transported within 250 ms over 5 cm, or several Rayleigh
ranges respectively without signicant atom loss or heating.
In the course of this work the rst frequency measurement with the strontium lat-
tice clock of Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) has been performed. The
frequency of the
87
Sr clock transition was measured to be 429 228 004 229 872.9(5) Hz.
The strontium lattice clock itself contributed with 1:5 10 16 to the overall fractional
uncertainty.
Furthermore the thermal radiation eld in a cryogenic blackbody environment was
modelled and a draft of a corresponding environment of the atoms was designed, which
is suitable to be implemented in the strontium lattice clock of PTB.
Keywords: stontrium optical lattice clock, frequency measurement, long-range trans-
port of ultracold atoms, dc Stark shift, polarizability, blackbody shift, BBR shift.
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Kapitel 1
Einleitung
Die Grundlage jeglichen Messens ist eine Übereinkunft über die Einheiten, in wel-
chen die Messung ausgedrückt wird. Diese Grundlage wird heute durch das Internatio-
nale Einheiten System SI (für Franz.: Système international d'unités) gebildet. Nach
diesem können alle physikalischen Einheiten aus sieben Basiseinheiten (Meter, Sekun-
de, Kilogramm, Ampere, Kelvin, Mol und Candela) abgeleitet werden [1]. Die Sekunde
ist die am genauesten realisierte Basiseinheit und wird zur Denition von drei weite-
ren SI-Basiseinheiten (Meter, Ampere und Candela) verwendet. Nachdem 1955 die
erste funktionsfähige Cäsium-Atomuhr präsentiert wurde [2], ist die Sekunde seit 1967
als ein Vielfaches der Periodendauer elektromagnetischer Wellen, die resonant mit dem
Übergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturkomponenten des Grundzustands des
133
Cs-Atoms sind, deniert [3].
Die genaue Realisierung der Sekunde ist entscheidend für die Funktion von Mo-
bilfunknetzen, Internet, internationalem Börsenhandel und globalen Navigationssys-
temen (wie dem GPS, Engl. für: Global Positioning System). Ebenso wird z.B. bei
der Langbasisinterferometrie (VLBI für Engl.: Very Long Baseline Interferometry)
für astronomische bzw. geodätische Untersuchungen mit hoher räumlicher Auösung
eine sehr genaue Zeitbasis zum Datenabgleich zwischen den einzelnen Teleskopen be-
nötigt [4]. Noch genauere Zeitmessungen werden für metrologische Zwecke und zur
Überprüfung grundlegender physikalischer Theorien, wie der Relativitätstheorie oder
der Quantenelektrodynamik, benötigt. Basierend auf dem
133
Cs-Hyperfeinstruktur-
übergang, der denitionsgemäÿ eine Übergangsfrequenz von 9 192 631 770 Hz hat [3],
werden heute relative Ungenauigkeiten von wenigen 10 16 erreicht [5, 6, 7]. Neben der
Genauigkeit ist die Stabilität ein weiteres wichtiges Merkmal einer Uhr. Sie gibt an,
wie reproduzierbar das Messergebnis ist. In heutigen Cäsium-Fontänen-Uhren wird,
nach einer Messdauer  typischerweise eine relative Instabilität von wenigen 10 13=
p

erreicht, sodass nach einer Messdauer von einigen Stunden eine relative Instabilität
von 10 15 unterschritten wird.
Die bemerkenswerte Genauigkeit und Stabilität heutiger Atomuhren wird von op-
tischen Uhren noch übertroen. Denn die etwa 10 000-fach höheren Frequenzen opti-
scher atomarer Übergänge entsprechen einer Messung der Zeit in 10 000-fach kürzeren
Intervallen. Zudem ändert sich die Gröÿe verschiedener atomstrukturbedingter sys-
tematischer Eekte deutlich weniger als die Frequenz der Übergänge, weshalb sich
1
der relative Einuss auf die Genauigkeit der Uhr reduziert. Optische Uhren haben
das Potential, bis zu 100-fach genauer und bis zu 1 000-fach stabiler als die heutigen
Cs-Fontänen-Uhren zu werden.
Bereits als die Cäsium-Atomuhren als Grundlage für die Zeiteinheit gewählt wur-
den, galt es als erstrebenswert, Atomuhren bei optischen Frequenzen zu betreiben [8],
jedoch war dies technisch noch nicht umsetzbar. Optische Uhren
1
in der heutigen Form
wurden durch einige entscheidende Entdeckungen und Erndungen der letzten Jahr-
zehnte, wie der Entwicklung der hochauösenden Laserspektroskopie (Nobelpreise für
Physik 1981 [9, 10] und 1989 [11]), dem Laserkühlen und -fangen von Atomen (Nobel-
preis für Physik 1997 [12, 13, 14]), ausreichend stabilen und schmalbandigen Lasern
[15, 16] und dem modengekoppelten Frequenzkamm [17, 18] ermöglicht. Letzterer ist
von besonderer Wichtigkeit, da er das elektronische Zählen der Schwingungen optischer
Strahlung ermöglicht und so die zuvor eingesetzten, sehr aufwendigen harmonischen
Frequenzketten [19] ersetzt. Für die Entwicklung des optischen Frequenzkamms er-
hielten Theodor Hänsch und John L. Hall im Jahr 2005 den Nobelpreis für Physik
[20, 21].
Als Referenzen für optische Uhren werden heute Übergänge sowohl in atomaren Io-
nen wie
27
Al
+
[22],
40
Ca
+
[23],
88
Sr
+
[24],
115
In
+
[25, 26],
171
Yb
+
[27, 28],
199
Hg
+
[29] als
auch in neutralen Atomen, wie
24
Mg [30],
87
Sr [31, 32],
88
Sr [33],
171
Yb [34] und
199
Hg
[35], untersucht. Die bisher geringste relative Ungenauigkeit von 8;6  10 18 wurde
mit einer
27
Al
+
-Ionenuhr am National Institute of Standards and Technology (NIST)
in Boulder (USA) erreicht [36]. Unter den optischen Frequenzstandards mit neutralen
Atomen werden Strontium-Gitteruhren am intensivsten untersucht. Es wurden bereits
mehrere Strontium-Gitteruhren mit einer systematischen Unsicherheit unter 2 10 16
vorgestellt [37, 38, 39]. Der
87
Sr-Uhrenübergang ist der optische Übergang, dessen
Frequenz am häugsten und mit der besten Übereinstimmung in verschiedenen For-
schungsinstituten gemessen wurde. Die Abweichungen liegen im Sub-Hz-Bereich, d.h.
sie unterscheiden sich relativ zueinander um weniger als 2 10 15. Die Unsicherheiten
der gemessenen Frequenzen werden dabei von der Unsicherheit der Anbindung an die
jeweilige Cäsium-Referenz dominiert. Direkte Frequenzvergleiche optischer Übergänge
hingegen zeigen die bereits realisierten Eigenschaften optischer Uhren. In Frequenzver-
gleichen von Übergängen gleicher Spezies konnten Übereinstimmungen der gemessenen
Frequenzen von 2;510 17 (27Al+27Al+ [36]) und 1;610 16 (87Sr87Sr [39]) demons-
triert werden.
Hochgenaue Messungen der Frequenzverhältnisse zwischen Übergängen unterschied-
licher Spezies (z. B.
27
Al
+

199
Hg
+
[29]) können zur Überprüfung grundlegender phy-
sikalischer Modelle eingesetzt werden. So können z. B. kosmologische Modelle, die an-
nehmen, dass sich Naturkonstanten im Zuge der Entwicklung des Universums änderten
und implizieren, dass sie heute noch geringfügig driften, getestet werden. Denn hochge-
naue Frequenzmessungen atomarer Übergänge können verwendet werden, um zeitliche
Änderungen von Naturkonstanten, wie der Feinstrukturkonstante  = e2=4"0~c oder
1
Obwohl es sich bei den heute im Experimentierstadium bendlichen optischen Uhren im engeren
Sinne nicht um Uhren (wie den Cs-Fontänen-Uhren bzw. Atomuhren) sondern um Frequenzstandards
handelt, werden diese hier, wie in der Fachliteratur allgemein üblich, als optische Uhren bezeichnet.
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1 Einleitung
des Elektron-Proton-Massenverhältnisses  = me=mp, zu identizieren oder zumindest
obere Grenzen für möglicherweise vorhandene Änderungen anzugeben [40, 41, 42].
Um auch optische Uhren, die sich in unterschiedlichen Instituten benden, mit-
einander vergleichen zu können, sind ausreichend stabile Verbindungen zwischen ih-
nen erforderlich. Hierzu können z. B. Telekommunikationsglasfasern eingesetzt werden
[43, 44]. Durch Phasenstabilisierung des transmittierten Laserlichts konnte eine relative
Instabilität von bis zu 410 19 über eine Strecke von 920 km demonstriert werden [45].
Allerdings ist man dabei auf die, per entsprechend ausgerüsteter Glasfaser verbunde-
nen, Institute limitiert. Gröÿere Flexibilität bieten transportable optische Uhren, wie
sie zur Zeit an einigen Metrologie- und Forschungsinstituten entwickelt werden (siehe
z. B. Zitate [46, 47]). Darüber hinaus wird im Rahmen des Space Optical Clocks
(SOC) Projekts [48, 49] der ESA (European Space Agency) angestrebt, mittelfristig
eine optische Gitteruhr im Weltraum einzusetzen, die als extraterrestrische Referenz
dienen und relativistische Untersuchungen sowie die Kartierung des Gravitationspoten-
tials der Erde ermöglichen soll. Damit soll an das Atomic Clock-Ensemble in Space
(ACES) Experiment der ESA [50] angeknüpft werden, bei dem gegen Ende dieses
Jahres eine Cs-Atomuhr in Mikrogravitation auf der internationalen Raumstation ISS
installiert werden soll.
Die Sensitivität einer Uhr auf das Gravitationspotential ergibt sich durch die Gra-
vitationsrotverschiebung, die von Albert Einstein gemäÿ der Allgemeinen Relativi-
tätstheorie vorhergesagt [51] und bereits 1980 mit hoher Genauigkeit bestätigt [52]
wurde. Die Gravitationsrotverschiebung beschreibt den Einuss des am Ort der Uhr
herrschenden Gravitationspotentials  auf die Frequenz der Uhr. Sie führt dazu, dass
sich die Frequenzen zweier Uhren, die unterschiedlichen Gravitationspotentialen aus-
gesetzt sind, um =c2 unterscheiden. An der Erdoberäche entspricht dies einem
Gangunterschied von 1;09  10 16 pro Meter Höhenunterschied. Die für optische Uh-
ren angestrebte relative systematische Unsicherheit von 10 18 entspricht somit einer
Höhenempndlichkeit relativ zum Geoid im Zentimeterbereich. Entsprechend genaue,
transportable optische Uhren könnten bei der Geoidbestimmung als Ergänzung exis-
tierender Techniken eingesetzt werden [53].
Die in optischen Uhren angestrebte relative Unsicherheit von 10 18 erfordert eine
genaue Untersuchung von störungsbedingten Frequenzverschiebungen des verwende-
ten Uhrenübergangs, damit diese vermieden oder genau korrigiert werden können.
Eine Störquelle, auf die der Strontium-Uhrenübergang im Vergleich zu anderen op-
tischen Uhrenübergängen besonders empndlich reagiert, ist die immer vorhandene
thermische Strahlung der atomaren Umgebung. Diese wird bei homogener Umge-
bungstemperatur in guter Näherung durch die Abstrahlung eines Schwarzen Kör-
pers beschrieben. Deshalb wird die durch sie hervorgerufene Linienverschiebung als
Schwarzkörperstrahlungsverschiebung oder BBR
2
-Verschiebung bezeichnet. Der durch
die BBR-Verschiebung verursachte Unsicherheitsbeitrag ergibt sich aus der Kenntnis
der Umgebungstemperatur und aus der Kenntnis der atomaren Reaktion auf ein ther-
misches Strahlungsfeld bekannter Temperatur. Der erste Beitrag muss für jede Uhr
individuell bestimmt werden, während der zweite Beitrag für alle Uhren, die den glei-
2
BBR steht für Englisch blackbody radiation, zu Deutsch: Schwarzkörperstrahlung.
3
chen Uhrenübergang verwenden, gleichermaÿen gilt. Die Kenntnis der aus Atomstruk-
turrechnungen bekannten atomaren Reaktion limitierte die systematische Unsicherheit
aller Strontium-Gitteruhren im Vorfeld dieser Arbeit auf > 7 10 17.
Die Relevanz der BBR-Verschiebung für Atomuhren wurde vergleichsweise spät er-
kannt. Obwohl sie auch in Cäsium-Atomuhren bei Raumtemperatur eine relative Grö-
ÿe von etwa 2 10 14 hat [54], wurde sie erst 1982 zum ersten Mal in Bezug auf den
Cäsium-Uhrenübergang erwähnt [55]. Wenngleich sie bei der damals erreichten Genau-
igkeit bereits signikant war, fand sie erst seit den 1990er Jahren Berücksichtigung. Die
erste experimentelle Untersuchung wurde 1997 von Andreas Bauch und Roland Schrö-
der an der PTB
3
durchgeführt, indem sie die Umgebungstemperatur von 300 K bis
460 K variierten. Ein Jahr darauf folgte eine am BNM-LPTF
4
-Observatorium zu Paris
durchgeführte Messung der DC-Stark-Verschiebung [56], durch welche die Unsicher-
heit entscheidend reduziert werden konnte. Eine Übersicht über weitere theoretische
und experimentelle Untersuchungen der BBR-Verschiebung des Cäsium-Uhrenüber-
gangs ndet sich in [54]. Bei denjenigen Übergängen, die als Referenzen für optische
Uhren untersucht werden, ist die relative Gröÿe der BBR-Verschiebung generell gerin-
ger als die des Cs-Uhrenübergangs. Allerdings gibt es unter ihnen groÿe Unterschiede.
Während die relative Gröÿe der BBR-Verschiebung bei Raumtemperatur im Falle des
Al
+
-Uhrenübergangs lediglich 8 10 18 beträgt [57], ist sie bei den Uhrenübergängen
in neutralen Atomen wie Ytterbium und Strontium mit etwa 2 10 15 bzw. 5 10 15
deutlich gröÿer [57].
Die atomare Reaktion, also die BBR-Verschiebung durch ein bekanntes thermisches
Strahlungsfeld, kann als AC-Stark-Eekt durch die Kopplung der Zustände des Uhren-
übergangs an andere atomare Zustände beschrieben werden [58]. Demzufolge kann die
BBR-Verschiebung als eine Reihenentwicklung in Abhängigkeit von der Temperatur
dargestellt werden, deren erster Term proportional zur Dierenz der statischen Po-
larisierbarkeiten der beiden Uhrenzustände und zur vierten Potenz der Temperatur
ist. Bei Raumtemperatur bendet sich die spektrale Verteilung der BBR im mittleren
Infraroten, während die relevanten Übergänge für den Fall von Strontium im Sichtba-
ren oder nahen Infraroten liegen. Deshalb ist der erste Term der Reihenentwicklung
ausschlaggebend und die BBR-Verschiebung kann als Wirkung eines statischen elektri-
schen Feldes mit gleicher rms
5
-Amplitude zuzüglich einer dynamischen Verschiebung
beschrieben werden. Letztere fasst die Terme höherer Ordnungen zusammen. Entspre-
chend ermöglicht eine Messung der Linienverschiebung im statischen elektrischen Feld
(DC-Stark-Verschiebung), die atomare Reaktion auf ein thermisches Strahlungsfeld
bekannter Temperatur durch Messungen zu quantizieren.
Zur Bestimmung der atomaren Reaktion auf ein thermisches Strahlungsfeld be-
kannter Temperatur, basierend auf einer Messung der DC-Stark-Verschiebung des
Uhrenübergangs, wurde im Zuge dieser Arbeit ein Präzisionsplattenkondensator ent-
wickelt, der einige Zentimeter entfernt von der üblichen Position der Atome in die
vorhandene Strontium-Gitteruhr der PTB integriert wurde. Im zentralen Bereich zwi-
3
PTB steht für: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
4
BNM-LPTF steht für: Bureau National de Metrologie - Laboratoire Primaire du Temps et des
Frequences
5
rms steht für Engl.: root mean square, zu Deutsch: quadratischer Mittelwert.
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schen den Feldplatten ist das elektrisches Feld mit einer relativen Unsicherheit von
12  10 6 bekannt. Um die Atome dorthin zu transportieren, wurde eine neuarti-
ge Transportmethode entwickelt, bei der ein mechanisch bewegtes Interferenzmuster
zweier Laserstrahlen (eindimensionales optisches Gitter) dazu verwendet wird, die in
ihm gefangenen Atome zu transportieren. Basierend auf der Messung der DC-Stark-
Verschiebung konnte auch die zusätzliche dynamische Verschiebung, unter Einbezug
weiterer aus Messungen bekannter atomarer Eigenschaften, berechnet werden.
Ein anderer Ansatz zur experimentellen Untersuchung der BBR-Verschiebung ist
die Abfrage des Uhrenübergangs bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. In ei-
ner kryogenen Umgebung kann die BBR-Verschiebung sogar soweit reduziert werden,
dass ihre relative Gröÿe nur noch etwa 2 10 17 beträgt. Auch hier ist die entwickelte
Transportmöglichkeit von entscheidendem Vorteil, da sie es ermöglicht, die Atome in
eine spezielle BBR-Umgebung zu transportieren, in welcher der notwendige optische
Zugang auf zwei Önungen reduziert werden kann. Im Zuge dieser Arbeit wurde ein
Konzept für eine gekühlte Umgebung sowie ein einfaches Modell zur Beschreibung des
resultierenden thermischen Strahlungsfeldes entwickelt. Dabei handelt es sich um ein
thermisches Strahlungsfeld, welches durch punktuell eindringende thermische Strah-
lung anderer Temperatur modiziert wird.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden die für die-
se Arbeit besonders relevanten physikalischen Grundlagen optischer Gitteruhren und
der Verschiebungen atomarer Übergänge in elektrischen Feldern zusammengefasst. In
Kapitel 3 wird die Funktionsweise der Strontium-Gitteruhr der PTB im Detail be-
schrieben und die erste an der PTB durchgeführte Frequenzmessung des
87
Sr-Uhren-
übergangs vorgestellt. Die im Zuge dieser Arbeit entwickelte Transportmethode und
ihre Verwendung zum Langstreckentransport ultrakalter Atome wird in Kapitel 4
vorgestellt. In Kapitel 5 wird die Messung der statischen Polarisierbarkeitsdierenz
der Energieniveaus des Uhrenübergangs beschrieben, deren Ergebnis zusammen mit
weiteren bekannten atomaren Parametern in Kapitel 5.5 zur Bestimmung der BBR-
Verschiebung verwendet wird. Der Entwurf einer kryogenen Umgebung der Atome und
die Modellierung des thermischen Strahlungsfeldes werden in Kapitel 6 vorgestellt.
Abschlieÿend folgt eine Zusammenfassung und Einordnung der erzielten Ergebnisse in
Kapitel 7.
5
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Kapitel 2
Grundlagen
In diesem Kapitel werden die für diese Arbeit besonders relevanten physikalischen
Grundlagen optischer Uhren zusammengefasst. In Abschnitt 2.1 wird zuerst das Funk-
tionsprinzip einer optischen Uhr am Beispiel einer optischen Gitteruhr erläutert. Dann
wird die Allan-Abweichung zur Analyse der Stabilität einer optischen Uhr eingeführt
und Strontium als Referenz einer optischen Uhr vorgestellt. In Abschnitt 2.2 wird die
Stark-Verschiebung atomarer Energieniveaus durch statische und oszillierende elektri-
sche Felder erläutert und zur Berechnung der Schwarzkörperverschiebung durch ein
bekanntes thermisches Strahlungsfeld verwendet. In diesem Zusammenhang werden
der Kenntnisstand, welcher in der Fachliteratur im Vorfeld dieser Arbeit vorlag, re-
sümiert und verschiedene experimentelle Untersuchungsmöglichkeiten diskutiert. In
Abschnitt 2.2.3 wird das Fallenpotential des optischen Gitters als eine Folge des Stark-
Eektes beschrieben, und es werden die damit zusammenhängenden Fallenfrequenzen,
die axialen Schwingungsseitenbänder, die magische Wellenlänge und die Lamb-Dicke-
Bedingung eingeführt.
2.1 Optische Uhren
2.1.1 Funktionsprinzip
Eine Uhr mit einer Taktfrequenz im oder nahe dem visuellen Spektralbereich wird
als optische Uhr bezeichnet. Um eine genaue Frequenz  zu realisieren, wird ein ato-
marer Übergang als Referenz eingesetzt. Entscheidendes Merkmal dieses sogenannten
Uhrenübergangs ist, dass er mit hoher Güte Q = = abgefragt werden kann, bzw.
die realisierbare Linienbreite  des Übergangs möglichst gering ist. Die Spektrosko-
pie des Uhrenübergangs erfolgt durch das Licht des Uhrenlasers. Damit es eine geringe
Linienbreite hat, wird seine Frequenz auf eine Mode eines ultrastabilen Resonators ho-
her Finesse stabilisiert. Die geringe Linienbreite entspricht einer hohen oberen Grenze
für die Kurzzeitstabilität der Uhr. Eine hohe Langzeitstabilität der Uhr wird erreicht,
indem die Frequenz des Lichts resonant mit dem Uhrenübergang gehalten wird. Die
Schwebung des Uhrenlaserlichtes mit der Zinke eines Frequenzkamms ermöglicht es,
die Frequenz mit elektronischen Hochfrequenzzählern auszulesen, sodass ein Zeitsignal
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Abb. 2.1: Prinzip einer optischen Uhr am Beispiel einer Gitteruhr. Die Frequenz des
Uhrenlaserlichts wird auf einen optischen Resonator und den atomaren Uhrenübergang
stabilisiert und mittels eines Frequenzkamms und Hochfrequenzzählern ausgelesen,
sodass ein Zeitsignal generiert werden kann.
generiert werden kann. In Abb. 2.1 ist der Aufbau einer optischen Uhr am Beispiel
einer optischen Gitteruhr schematisch dargestellt.
Als Referenzen für optische Uhren werden sowohl Übergänge in atomaren Ionen
als auch in neutralen Atomen untersucht. Das Einfangen und Halten einzelner Ionen
ist  wegen ihrer elektrischen Ladung  mit vergleichsweise geringem Aufwand mög-
lich. Die Kurzzeitinstabilität von optischen Ionenuhren wird jedoch durch das mit dem
quantenmechanischen Messprozess inhärent verbundene Quantenprojektionsrauschen
des einzelnen Ions begrenzt [59]. Im Gegensatz dazu ist die Präparation von neutralen
Atomen zwar aufwändiger, macht aber die gleichzeitige Abfrage von N Atomen mög-
lich und führt so zu einem um
p
N verringerten Quantenprojektionsrauschlimit bzw.
zu einer um
p
N geringeren Kurzzeitinstabilität. Entsprechend werden die geringsten
Kurzzeitinstabilitäten von < 5  10 16=p nach einer Messdauer  von Gitteruhren
realisiert [60, 61, 62]. Dies wurde kürzlich durch den Vergleich zweier
87
Sr-Gitteruhren
eindrucksvoll gezeigt, bei dem eine Instabilität von 1 10 17 bereits nach einer Mitte-
lungsdauer von  = 1000 s erreicht wurde [60]. Eine vergleichbare Instabilität wurde
in der
27
Al
+
-Ionenuhr erst nach einer Mittelungsdauer von 46 Stunden erreicht [36].
Um auch mit Ionen ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis zu erzielen, werden bereits
Ionenuhren entwickelt, bei denen bis zu 10 Ionen gleichzeitig abgefragt werden können
[26].
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Um atomare Übergänge mit hoher Güte aufzulösen, müssen drei Bedingungen er-
füllt sein:
(i) Die natürliche Linienbreite des atomaren Übergangs setzt eine obere Grenze für
seine Güte Q und muss entsprechend gering sein (typischerweise im Sub-Hz-Bereich).
(ii) Damit die Linienbreite nicht durch den Doppler-Eekt erster Ordnung beeinträch-
tigt wird, dürfen sich die Atome während des Abfragepulses lediglich um deutlich we-
niger als die Abfragewellenlänge bewegen (Lamb-Dicke-Bedingung, Abschnitt 2.2.3).
Die Lokalisierung eines Ions kann durch Laserkühlung in einer Paul-Falle [63] sehr gut
erreicht werden, ohne dass dabei die innere Niveaustruktur wesentlich gestört wird,
da die Ionen im feldfreien Sattelpunkt eines oszillierenden Quadrupolpotentials ge-
halten werden. Um eine äquivalente Lokalisierung relativ zum Abfragestrahl auch für
neutrale Atome zu erreichen, werden diese in einem sogenannten optischen Gitter
gehalten. Dieses wird durch die stehende Welle interferierender Laserstrahlen erzeugt,
deren elektrisches Feld zu einer AC-Stark-Verschiebung der atomaren Energieniveaus
führt, sodass ein attraktives periodisches Potential erzeugt wird. Damit die Frequenz
des Uhrenübergangs trotz der AC-Stark-Verschiebungen der atomaren Energieniveaus
unverändert bleibt, wird das optische Gitter bei der magischen Wellenlänge [64, 65]
betrieben, bei der die AC-Stark-Verschiebungen der beiden beteiligten Energieniveaus
gleich groÿ sind (Abschnitt 2.2.3).
(iii) Die Kohärenzzeit des Abfragelichts muss gröÿer als der Kehrwert der angestrebten
Linienbreite sein. Um dies zu erreichen, wird der Uhrenlaser nach dem Pound-Drever-
Hall-Verfahren [66] auf einen Fabry-Pérot-Resonator hoher Finesse ( einige 105) sta-
bilisiert. Dieser ist sorgfältig von Vibrationen und Temperaturschwankungen abge-
schirmt und besitzt im zeitlichen Mittel eine hohe Längenstabilität im Bereich von
Femtometern pro Sekunde. Durch die Stabilisierung der Laserfrequenz auf eine Reso-
natormode wird die Längenstabilität auf die Frequenzstabilität des Lasers übertragen.
Auf diese Weise konnten Linienbreiten im Sub-Hz-Bereich demonstriert [15, 16] werden
und relative Instabilitäten von bis zu 1 10 16 auf Zeitskalen von wenigen Sekunden
[16], limitiert durch das thermische Rauschen der dielektrischen Beschichtungen, er-
reicht werden.
Als Alternativen für Fabry-Pérot-Resonatoren werden Spektrales Lochbrennen (engl.:
spectral-hole burning) und Flüstergewölbe-Resonatoren (engl.: whispering-gallery
resonators) untersucht. Beim Spektralen Lochbrennen wird die Frequenz des Lasers
auf ihren im Absorptionsprol eines Kristalls hinterlassenen spektralen Abdruck stabi-
lisiert. Dabei konnte bereits eine Instabiltät von 1 10 15 auf Zeitskalen von wenigen
Sekunden demonstriert werden [67]. Flüstergewölbe-Resonatoren sind Ringresonato-
ren, welche aus runden, axialsymmetrischen Glaskörpern bestehen, in welchen Licht
unter Totalreexion umläuft und dabei mit sich selbst interferiert. Mit einem Flüster-
gewölbe-Resonator konnte bereits eine Instabilität von 6  10 14=p bei einer Inte-
grationsdauer von 100 ms demonstriert werden [68]. Theoretische Analysen weisen auf
weiteres Verbesserungspotential hin [69].
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2.1.2 Stabilität einer optischen Uhr
Im Allgemeinen gibt die Instabilität eines Messgeräts an, wie sehr sich nacheinan-
der durchgeführte Messungen der selben Gröÿe unterscheiden. Um den Vergleich mit
anderen Messgeräten zu erleichtern, wird sie häug als relative Instabilität, bezogen auf
die gemessene Gröÿe, angegeben. Die Instabilität einer absoluten Referenz, z. B. einer
Atomuhr oder eines atomaren Frequenzstandards, gibt an, welche statistische Unsi-
cherheit nach einer bestimmten Messdauer  bzw. n Einzelmessungen erreicht werden
kann. Liegt bei der Messung der Frequenz 0 ausschlieÿlich weiÿes Frequenzrauschen
1
vor, so sinkt die Standardabweichung
 =
vuutPi (   i)2
n(n  1) (2.1)
des arithmetischen Mittelwerts  mit 1=
p
n bzw. mit
p
c= , wenn die Einzelmessungen
i regelmäÿig nach einer bestimmten Zykluszeit c erfolgen.
Neben der Frage, welche statistische Unsicherheit nach langen Messdauern erreicht
werden kann, ist es interessant, wie schnell eine bestimmte statistische Unsicherheit
erreicht werden kann. Dies wird durch die relative Kurzzeitinstabilität beschrieben.
Für optische Uhren wird diese üblicherweise durch den Vorfaktor des 1=
p
 -Verlaufs
beschrieben, also der Instabilität, welche nach einer Messdauer von einer Sekunde
erreicht werden kann. Da allerdings die Zykluszeit c üblicher Weise länger als eine
Sekunde ist, ist dies eher ein theoretischer Wert, der den Verlauf für Messdauern ab
einigen 10 s angibt.
Solange ausschlieÿlich weiÿes Frequenzrauschen und keine Drift vorliegen, kann die
Instabilität durch Gleichung 2.1 beschrieben werden. Treten jedoch andere Rauschar-
ten, wie icker-Rauschen
2
oder eine Drift auf, so divergiert Gleichung 2.1 und ist
nur bedingt geeignet, um die Messdaten zu untersuchen. Eine Alternative bietet die
1966 von David W. Allan [70] vorgeschlagene und heute nach ihm benannte Allan-
Abweichung. Während sich die Standardabweichung aus den Dierenzen der Einzel-
werte zum Mittelwert der Gesamtheit berechnet, wird die Allan-Abweichung aus den
Dierenzen aufeinander folgender Mittelwerte bestimmt. Deshalb ermöglicht sie ei-
ne Analyse der Messdaten jenseits der Standardabweichung des arithmetischen Mit-
telwerts sowie eine Abschätzung der erreichbaren Instabilität. Neben der einfachen
Allan-Abweichung werden heute auch abgewandelte Formen verwendet; so z. B. die
modizierte Allan-Abweichung [71], welche die Unterscheidung zwischen weiÿem Pha-
senrauschen und icker-Phasenrauschen ermöglicht oder die totale Allan-Abweichung
[72, 73], die eine präzisere Einschätzung der Instabilität und eine bessere Ausnutzung
der vorhandenen Daten ermöglicht. Jedoch wird in dieser Arbeit meist die einfache
Allan-Abweichung y verwendet und deshalb auf die mathematische Einführung der
anderen Formen verzichtet.
1
Die spektrale Rauschleistungsdichte der Frequenzuktuationen ist frequenzunabhängig.
2
Bezeichnet nach dem Englischen to icker, zu Deutsch: funkeln, die spektrale Rauschleistungs-
dichte ist proportional zu 1=.
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Die Allan-Varianz 2y ist deniert über den Erwartungswert der quadratischen Ab-
weichung aufeinander folgender Mittelwerte yj, yj+1, der sich bei unendlich langer
Mittelungsdauer  ergibt [71]:
2y() =
1
2


(yj+1   yj)2

: (2.2)
Für einen endlichen Datensatz kann die Allan-Varianz folgendermaÿen abgeschätzt
werden: Wird eine Frequenz mit dem nominellen Wert 0 n-mal gemessen, mit einer
Zeit c zwischen zwei Einzelmessungen und in jeder Messung i wird eine relative Ab-
weichung yi = (i   0)=0 aufgezeichnet, dann können für Zeitintervalle der Dauer 
M = bn=`c Mittelwerte über ` = b=cc Werte berechnet werden:
yj() =
1
`
(j+1)`X
i=`j+1
yi: (2.3)
Entsprechend ergibt sich für einen endlichen Datensatz eine Abschätzung der Allan-
Varianz [74] von:
2y() =
1
2(M   1)
M 1X
j=0
(yj+1   yj)2; (2.4)
deren Quadratwurzel die Allan-Abweichung ist. Das Kondenzintervall der Allan-
Abweichung ist abhängig von den beteiligten Rauscharten. Für weiÿes Frequenzrau-
schen kann es, wenn M  1 ist mit
U(y()) =
y()p
M   1 (2.5)
abgeschätzt werden [74].
Für weiÿes Frequenzrauschen ist y wie  in Gleichung 2.1 proportional zu 1=
p
 .
Entsprechend lässt sich für ein vorliegendes Signal-Rausch-Verhältnis S=R die zu er-
wartende Instabilität eines Frequenzstandards berechnen. Wird eine atomare Linie mit
der Übergangsfrequenz  und der FWHM3 Linienbreite  nach dem Rabi-Schema
(Abschnitt 3.1.3) abgefragt, so beträgt die zu erwartende Allan-Abweichung [75, 76]
y() =
1
K

0
1
S=R
p
c= ; (2.6)
dabei ist c (wie oben) die für eine Einzelmessung benötigte Zykluszeit und der Faktor
K = 
d
d
S()
S

=0=2
(2.7)
ist abhängig von der Linienform dS()=d an den Punkten, an denen die Linie ab-
gefragt wird. Für die Abfrage eines Rabi--Puls-Linienprols [77] an den Halbwerts-
punkten  = 0 =2 ergibt sich mit S = S(0): K = 1;515.
3
FWHM steht für engl. full width at half maximum und bedeutet volle Halbwertsbreite.
11
2.1 Optische Uhren
Die ultimativ erreichbare Instabilität einer optischen Uhr ist durch das Quantenpro-
jektionsrauschen [59, 78] der N abgefragten Atome gegeben, da es das Signal-Rausch-
Verhältnis für den Fall von Rabi-Spektroskopie auf
S
R

s
N
pe(1  pe) (2.8)
begrenzt, indem es zu Schwankungen der detektierten atomaren Anregungswahrschein-
lichkeit pe führt. Mit Gleichung 2.6 ergibt sich als untere Grenze der nach einer Mit-
telungsdauer  erreichbaren Instabilität
y() =
1
K

0
r
pe(1  pe)
N
c

: (2.9)
Deshalb ist die erreichbare Kurzzeitinstabilität umso geringer, je mehr Atome gleich-
zeitig abgefragt werden können.
Entscheidend, um dies auszuschöpfen, ist der Uhrenlaser (Abschnitt 3.1.2). Dieser
ermöglicht durch eine lange Kohärenzzeit auch eine lange Abfragedauer uhr, welche die
resultierende FWHM Linienbreite  = 0;799=uhr (Rabi-Abfrage) bestimmt. Allein
aufgrund dieses Zusammenhangs führt eine längere Kohärenzzeit des Abfragelasers zu
einer geringeren Instabilität. Hinzu kommt, dass zwischen den Abfragen der atomaren
Linie die Totzeit liegt, innerhalb der die atomare Probe präpariert und detektiert wird.
Während dieser Totzeit muss der Uhrenlaser die Frequenz des atomaren Übergangs
möglichst stabil beibehalten und muss deshalb eine hohe Kurzzeitstabilität haben. Dies
stellt hohe Anforderungen an den im Uhrenlaser eingesetzten Referenzresonator. Wei-
tere Aspekte, welche durch die Totzeit bzw. die gepulste Abfrage des Uhrenübergangs
auftreten und zuerst von G. John Dick mathematisch analysiert wurden, werden als
Dick-Eekt bezeichnet [79]. Dieser beschreibt die Auswirkung von Frequenzuktuatio-
nen des Abfragelasers in Kombination mit der gepulsten Abfrage, welche dazu führt,
dass Rauschen bei Frequenzen von Vielfachen der reziproken Zykluszeit zu Frequenz-
schwankungen führt. Der Dick-Eekt wird ebenfalls durch eine längere Abfragedauer,
bzw. ein besseres Tastverhältnis von Abfrage- zu Totzeit reduziert. Für eine detaillierte
Beschreibung wird auf die Fachliteratur [80, 81, 75, 78] verwiesen.
2.1.3 Strontium als Referenz einer optischen Uhr
Unter den für optische Uhren mit neutralen Atomen untersuchten Spezies ist Stron-
tium der Vorreiter. Neben den bereits weit fortgeschrittenen und gut übereinstimmen-
den Untersuchungen an Forschungsinstituten in aller Welt
4
, zeichnet es sich dadurch
aus, dass alle notwendigen Laserfrequenzen mit Diodenlasersystemen zugänglich sind.
Neben dem meist verwendeten fermionischen
87
Sr-Isotop ermöglicht das bosonische
88
Sr-Isotop wegen seiner einfacheren Niveau-Struktur und höheren Isotopenhäugkeit
4
Eine Übersicht über einige bisher angefertigte Doktorarbeiten ndet sich in [82]. Die in den letz-
ten Jahren durchgeführten Frequenzmessungen des
87
Sr-Uhrenübergangs sind in Abschnitt 3.2.3 in
Abb. 3.9 dargestellt.
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Abb. 2.2: Termschema des Strontiumatoms. Eingezeichnet sind die für das Laserküh-
len und Fangen der Atome relevanten Niveaus und Übergänge. Rechts ist die, im
87
Sr
Isotop vorhandene, Hyperfeinstruktur-Aufspaltung des
3
P1-Zustands schematisch ein-
gezeichnet. Angegeben sind ferner die, den Übergängen entsprechenden Wellenlängen
und Zerfallsraten  .
eine einfachere Handhabung, was z.B. in transportablen Uhren von Bedeutung ist.
Allerdings muss für den Uhrenübergang in
88
Sr eine endliche Übergangswahrschein-
lichkeit erst induziert werden.
Strontium hat als Erdalkali-Metall zwei Elektronen auÿerhalb der abgeschlossenen
inneren Elektronenorbitale. Das Termschema (Abb. 2.2) der Energiezustände dieser
beiden Elektronen teilt sich in das Singlet-System (Elektronenspins antiparallel) und
das Triplet-System (Elektronenspins parallel). Gemäÿ den quantenmechanischen Aus-
wahlregeln im Russel-Saunders-Modell der Spin-Bahn-Kopplung dürfen sich die Dreh-
impulsquantenzahlen für den Gesamtspin S, den Gesamtbahnrehimpuls L und den
Elektronengesamtdrehimpuls J bei optischen Übergängen (elektrischen Dipolübergän-
gen) lediglich um S = 0, L = 1, J = 0;  1 und J = 0 9 J = 0 ändern.
Demnach sind Übergänge zwischen dem Singlet- und dem Triplet-System verboten.
Mit steigender Kernladungszahl Z verliert das LS-Kopplungsmodell an Gültigkeit und
geht in das jj-Kopplungsmodell über. In den dazwischenliegenden Kopplungsfällen gilt
das Interkombinationsverbot bereits abgeschwächt. Ein Beispiel für einen Interkombi-
nationsübergang ist der Übergang
1
S0 
3
P1, seine natürliche Linienbreite beträgt im
Magnesiumatom (Z = 12)  31 Hz [83], im Kalziumatom (Z = 20)  380 Hz [84]
und im Strontiumatom (Z = 38) [85]  7 kHz. Während dieser Übergang im Ma-
gnesiumatom als Uhrenübergang eingesetzt werden soll [30] und im Kalziumatom als
Uhrenübergang eingesetzt wurde [86], ist seine Linienbreite im Strontiumatom dafür
bereits zu groÿ.
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Drei der vier stabilen Strontiumisotope:
84
Sr (0,6%
5
),
86
Sr (9,9%) und
88
Sr (82,6%)
sind Bosonen, sie haben einen Kernspin von I = 0. Lediglich das Isotop 87Sr (7;0%)
ist ein Fermion mit einem Kernspin von I = 9=2. Dieser ist die Ursache für eine Reihe
wichtiger spektroskopischer Eigenschaften. Die Hyperfein(HF-)Wechselwirkung zwi-
schen Kernspin I und Elektronengesamtdrehimpuls J kann durch den Gesamtdrehim-
puls F beschrieben werden. Die HF-Wechselwirkung führt einerseits zum Auftreten der
Hyperfeinstruktur (HFS) der atomaren Energieniveaus, was die Laserkühlung und Zu-
standspräparation komplizierter macht (Abschnitt 3.1). Andererseits führt sie zu einer
Zustandsbeimischung des Zustands
3
P1 zum Zustand
3
P0, sodass die Dipolübergangs-
wahrscheinlichkeit für den Übergang
1
S0 
3
P0 endlich wird. Dieser äuÿerst schmale
Übergang mit einer natürlichen Linienbreite von  1 mHz [64] wird im Strontiumatom
als Uhrenübergang bezeichnet. In beiden beteiligten Zuständen (Uhrenzustände) ist
J = 0; beide Zustände weisen deshalb auch im fermionischen 87Sr keine HFS auf.
Auch im weit häugeren, bosonischen
88
Sr Isotop kann eine solche Zustandsbeimi-
schung durch ein äuÿeres Magnetfeld [87] oder zirkularpolarisiertes Licht der magischen
Wellenlänge [88] erreicht werden. Darüber hinaus wurden Techniken vorgeschlagen, um
die beiden J = 0 - Zustände unter Verwendung von EITA6-Schemata als Uhrenzustän-
de zu nutzen [89, 90, 91]. Im Weiteren soll nun die erstgenannte Möglichkeit erläutert
werden, da sie im Rahmen dieser Arbeit Anwendung ndet.
Ein Strontiumatom mit magnetischen Dipolmoment ~ in einem statischen Magnet-
feld
~B kann nach 1. Ordnung Störungstheorie durch den Hamiltonian H = H0 + Hs
mit dem Störterm Hs = ~  ~B beschrieben werden [87, 92]. Damit ergibt sich aus dem
reinen Zustand j ji der gemischte Zustand
jj 0i = jji+
X
i
hij ~  ~B jji
~ij
jii (2.10)
durch Addition der Beimischungen aller möglichen Zustände j ii, mit der Kreisfrequenz-
dierenz ij zum Zustand j ji. Wegen der Abschwächung der Beimischungen um 1=ij
ist es ausreichend, lediglich die Beimischung des Zustands
3
P1 zu berücksichtigen [87].
Dann ist die Rabi-Frequenz 
 des induzierten 1S0 
3
P0 Übergangs [87]:

 =
1
~2FS
h1S0j d j3P0i h3P1j j3P0i

~E  ~B

(2.11)
dabei sind h1S0j d j3P0i und h3P1j j3P0i die reduzierten Matrixelemente des elektri-
schen bzw. des magnetischen Dipolmoments, FS die Feinstrukturaufspaltung zwi-
schen den Zuständen
3
P1 und
3
P0 in Einheiten der Kreisfrequenz,
~B das statische
Magnetfeld und
~E das elektrische Feld linear polarisierter Strahlung, resonant mit
dem Übergang
1
S0 
3
P0.
Durch das Magnetfeld wird eine quadratische Zeeman-Verschiebung B und durch
das Abfragelicht, resonant mit dem induzierten Übergang, eine AC-Stark-Verschie-
bung L verursacht. Diese können verwendet werden, um die Rabi-Frequenz 
 des
5
Isotopenhäugkeit gemäÿ der Atomic Weights and Isotopic Compositions Datenbank des NIST
Physical Measurement Laboratory (http://www.nist.gov/pml/data/comp.cfm).
6
Die Abkürzung EITA steht für elektromagnetisch induzierte Transparenz und Absorption.
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induzierten Übergangs auszudrücken [87]:

 = 
p
jLBj cos 
= 
p

p
I j ~Bj2 cos ; (2.12)
wobei  = 0;3 ein dimensionsloser Faktor ist und  der Winkel zwischen statischem
~B- und linear polarisiertem ~E-Feld ist. Die AC-Stark-Verschiebung des Abfragelichts
L = I ist linear abhängig von der Intensität I des Abfragestrahls am Ort der
Atome. Der Koezient wurde in [33] zu  = 130(18) Hz=(W=cm2) bestimmt (während
in [87]  = 180 Hz=(W=cm2) berechnet wurde). Der Koezient der quadratischen
Zeeman-Verschiebung B =  j ~Bj2 beträgt gemäÿ [93]  =  23;3 Hz=mT2, in guter
Übereinstimmung mit [87].
Ein groÿer Vorteil dieser Methode ist, dass im Gegensatz zu den EITA-Methoden
keine zusätzlichen Laser benötigt werden, während das notwendige Magnetfeld mit
den ohnehin vorhandenen Spulen der magneto-optischen Falle erzeugt werden kann.
Weil mit verschiedenen Kombinationen von Abfrage-Intensität I und Magnetfeld ~B
die gleiche Rabi-Frequenz erreicht werden kann, verbleibt ein Freiheitsgrad, der zur
Untersuchung und Minimierung der auftretenden Frequenzverschiebungen eingesetzt
werden kann.
2.2 Atome in elektrischen Feldern
2.2.1 Der Stark Eekt
Die Wirkung eines elektrischen Feldes auf die Spektrallinien eines Atoms wurde
zuerst von Johannes Stark beobachtet [94]. Bendet sich ein Atom in einem elektrischen
Feld E so wird die Energie des Zustandes jii um
Ei =  1
2
i hE2i   1
24
i hE4i::: (2.13)
verschoben [95, 96]. Im Falle eines statischen (DC) Feldes ist das quadratisch gemittel-
te elektrische Feld hE2i = E2 und die gemittelte vierte Potenz des elektrischen Feldes
ist entsprechend hE4i = E4. Im Fall eines oszillierenden (AC) Feldes sind die Polarisier-
barkeit i = i(!) und die Hyperpolarisierbarkeit i = i(!) frequenzabhängig. Die
Hyperpolarisierbarkeit beschreibt die Abweichung von der quadratischen Abhängigkeit
bei hohen Feldstärken. Sowohl die Polarisierbarkeit, als auch die Hyperpolarisierbarkeit
sind im Allgemeinen Tensoren.
Die Polarisierbarkeit lässt sich aufteilen in Tensoren nullter-, erster- und zweiter
Stufe, in der Form: i = i;skal+i;vec+i;ten. Der skalare Anteil beschreibt die gemein-
same Verschiebung des Zustands jii und seinermF -Unterniveaus. Die Tensoren höherer
Stufen beschreiben die Verschiebung der mF -Unterniveaus. Da als Uhrenzustände im
Strontiumatom (J = 0)-Zustände ausgewählt wurden, ergibt sich die Linienverschie-
bung im Fall von
88
Sr allein aus dem skalaren Anteil der Polarisierbarkeit. Auch im
Fall von
87
Sr dominiert der skalare Anteil; wegen der vorhandenen Hyperfeinstruktur
15
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führen jedoch auch der vektorielle und der tensorielle Anteil zu Linienverschiebungen.
Der vektorielle Anteil ist nur dann von null verschieden, wenn das verursachende Feld
nicht linear polarisiert ist und führt dann zu einer symmetrischen Aufspaltung der
mF -Komponenten. Der tensorielle Anteil verschiebt hingegen auch den Mittelpunkt
zweier mF -Komponenten [97, 98].
Im Bereich der in dieser Arbeit relevanten Feldstärken (bis zu 140 kV=m) dominiert
der quadratische Term aus Gleichung 2.13, der Term vierter Ordnung stellt lediglich ei-
ne geringfügige Modikation dar. Im Photonen-Bild wird er durch 2-Photonen-Prozesse
verursacht und ist auf Grund der E4-Abhängigkeit besonders bei hohen Intensitäten,
wie der des Gitterstrahls, von Belang. Dies wurde in [97] untersucht und wird in den
Abschnitten 3.2.2 und 5.4.3 aufgegrien.
Die Polarisierbarkeit setzt sich aus einer Reihe von elektrischen und magnetischen
Multipoltermen zusammen [65]: 
(mult)
i = 
(E1)
i + 
(M1)
i + 
(E2)
i ::: und wird bestimmt
vom elektrischen Dipolanteil (E1)
7
. Der magnetische Dipol- (M1) und der elektrische
Quadrupol- (E2) Anteil führen zu Abweichungen, welche als systematische Unsicher-
heiten Berücksichtigung nden (Abschnitte 2.2.2 und 3.2.2).
Die Wirkung eines externen elektrischen Feldes der Form E(!) = E0 cos(!t) auf
die Energie eines atomaren Niveaus kann als eine kleine Störung nach erster Ordnung
Störungstheorie beschrieben werden. Für die Energieverschiebung des Zustands jii
ergibt sich als Funktion der Kreisfrequenz
8
:
Ei(!) =
1
2~
X
k
!ik
hij e ~r  ~E jki2
!2ik   !2
: (2.14)
hij e ~r  ~E jki ist das Matrixelement des Skalarprodukts von Dipoloperator e ~r und
elektrischem Feld
~E zwischen den Zuständen jii und jki und !ik ist die dem Übergang
entsprechende Kreisfrequenz. Dabei ist e die Elementarladung und ~r der Ortsoperator.
Es können vier Bereiche unterschieden werden [58]:
1. Quasi statische Störung: Ist die Frequenz der Störung kleiner als die natürli-
che Linienbreite der atomaren Übergänge, so folgen die atomaren Niveaus der
Störung adiabatisch und die Verschiebung kann zu jedem Zeitpunkt gemäÿ Glei-
chung 2.13 wie für ein statisches Feld berechnet werden.
2. Langsam variierende Störung: Ist die Frequenz der Störung gröÿer als die natürli-
che Linienbreite, aber viel geringer als die Frequenz der atomaren Übergänge, so
können die atomaren Niveaus der Störung nicht länger folgen und reagieren mit
einer Verschiebung gemäÿ Gleichung 2.13 und der statischen Polarisierbarkeit
auf das quadratisch gemittelte elektrische Feld hE2i.
3. Schnell variierende Störung: Ist die Frequenz der Störung deutlich gröÿer als
die Linienbreite und die sich gemäÿ 1.) ergebende Verschiebung, so muss die
7
Da in der vorliegenden Arbeit nahezu ausschlieÿlich der Dipolanteil betrachtet wird, wird die elek-
trische Dipolpolarisierbarkeit 
(E1)
i in dieser Arbeit als Polarisierbarkeit i bezeichnet.
8
Zur Herleitung siehe Zitat [99], Seiten 1279 und 1317.
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Frequenzabhängigkeit der Polarisierbarkeit gemäÿ Gleichung 2.14 berücksichtigt
werden.
4. Resonante Störung: Ist die Störung resonant mit einem atomaren Übergang, so
weist Gleichung 2.14 eine Denitionslücke auf. Es handelt sich dann um die von
Isidor I. Rabi untersuchte resonante Wechselwirkung mit einem Zwei-Niveau-
System [77].
Wird eine Störung durch das elektrische Feld
~E = ~E0 cos!t einer monochromati-
schen, linear polarisierten elektromagnetischenWelle verursacht, so kann Gleichung 2.14
umgeschrieben werden zu
Ei(!) =
e2
~

E2 X
k
!ik jhij r jkij2
!2ik   !2
=
1
~

E2 X
k
!ik d
2
ik
!2ik   !2
: (2.15)
Dabei wird ausgenutzt, dass das induzierte Dipolmoment parallel zur Richtung des
elektrischen Feldes ist. hE2i = ~E 20 =2 bezeichnet das quadratisch gemittelte elektrische
Feld. In der zweiten Zeile werden die reduzierten Matrixelemente des Dipoloperators
dik gemäÿ Gleichung 2.19 verwendet, vektorielle und tensorielle Anteile werden somit
vernachlässigt, können aber unter Verwendung von 3J- bzw. 6J-Symbolen berücksich-
tigt werden [100]. Durch einen Koezientenvergleich mit dem ersten Summanden in
Gleichung 2.13 ergibt sich die skalare Polarisierbarkeit eines Atoms im Zustand jii in
Abhängigkeit von der Frequenz des elektrischen Feldes:
i(!) =
2
~
X
k
!ik d
2
ik
!2ik   !2
=
e2
me
X
k
fik
!2ik   !2
= 2"0c
3
X
k
2Jk + 1
2Ji + 1
Aki
!4ik   !2ik !2
: (2.16)
Das Vorzeichen von i(!) hängt davon ab, ob die Frequenz ! der Störung kleiner
(positiv) oder gröÿer (negativ) als die Frequenz der atomaren Resonanz !ik ist. Für
den statischen Fall ergibt sich mit ! = 0:
i =
e2
me
X
k
fik
!2ik
=
2
~
X
k
d2ik
!ik
: (2.17)
Zur Berechnung aus Oszillatorstärken fik bzw. Einsteinkoezienten Aki werden die
17
2.2 Atome in elektrischen Feldern
Zusammenhänge [101, 102]:
fik =
2me
e2~
!ik d
2
ik
=
2"0mec
3
e2
2Jk + 1
2Ji + 1
Aki
!2ik
(2.18)
bzw. für die reduzierten Matrixelemente des Dipoloperators dik:
d2ik = jhij e ~r jkij2
=
h"0c
3
2
2Jk + 1
2Ji + 1
Aki
!3ik
(2.19)
verwendet. Dabei bezeichnet J die Drehimpulsquantenzahl des jeweiligen Zustands und
me die Masse des Elektrons. Die Oszillatorstärken erfüllen im nichtrelativistischen Fall
die Thomas-Reiche-Kuhn Summenregel [103, 104, 105]:X
k
fik = N; (2.20)
wobei N die Zahl der Valenzelektronen ist (d. h. für Strontium: N = 2). Im relativis-
tischen Fall müssen Korrekturen berücksichtigt werden [106].
2.2.2 Atome im thermischen Strahlungsfeld
Jeder Körper emittiert und absorbiert thermische Strahlung; dabei sind die ge-
richtete spektrale Emission und Absorption einer Oberäche gleich groÿ. Wie stark
eine Oberäche mit ihrer Umgebung per Strahlungsaustausch wechselwirkt, wird nach
dem Kirchhoschen Strahlungsgesetz durch den gerichteten spektralen Emissionsgrad
 = 0:::1 beschrieben. Dieser gibt die Emission einer Oberäche verglichen mit der ei-
nes idealen, sogenannten Schwarzen Strahlers ( = 1) an [107]. Dem Kirchhoschen
Strahlungsgesetz zufolge stellt sich in jedem optisch abgeschlossenen Hohlraum, der
sich im thermischen Gleichgewicht bendet, eine Strahlungsenergiedichte ein, welche
allein von der Temperatur des Hohlraums bestimmt wird. Hat der Hohlraum eine im
Vergleich zu seiner Oberäche kleine Önung, so dass eindringende Strahlung bei vie-
len Reexionen absorbiert und somit nicht wieder nach auÿen dringt, dann erscheint
die Önung nach auÿen hin absolut schwarz. Ein solcher Hohlraumstrahler stellt in
der Praxis die beste Realisierung eines Schwarzen Strahlers dar.
Die spektrale Energiedichte je Frequenzintervall d!, die sich in dem Hohlraum bei
einer Temperatur T einstellt, wird durch die Planck-Verteilung
! =
~
2c3
!3
eh=kBT   1d! (2.21)
beschrieben. Das zeitlich quadratisch gemittelte elektrische Feld an jedem Ort inner-
halb des Hohlraums ergibt sich durch Integration der spektralen Strahlungsenergie-
dichte zu
hE2i = 1
"0
1Z
0
!d! =
85k4B
15c30"0h
3
T 4 = c1  T 4; (2.22)
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Abb. 2.3: Oben: Spektrale Energiedichte in einem optisch abgeschlossenem Hohlraum
der Temperatur T = 300 K (grün) bzw. T = 77 K (ultramarin). Der Übergang 3P0
3
D1 bei 2,6 m bzw. 115 THz ist blau gestrichelt angedeutet. Unten: Berechnete AC-
Stark-Verschiebung der beiden Uhrenzustände jgi = 1S0 (blau) und jei = 3P0 (rot) in
Abhängigkeit von der Frequenz.
mit der Konstanten c1 = 8;545  10 5 V2m2K4 . In der Strontium-Gitteruhr der PTB wird
dieser ideale Hohlraum nicht perfekt realisiert, statt dessen sind die Atome umgeben
von einer Vakuumkammer mit örtlichen Temperaturgradienten und unterschiedlichen
Oberächen. Dies muss bei einer Unsicherheitsabschätzung berücksichtigt werden (Ab-
schnitt 3.2.2).
Um die Wirkung thermischer Strahlung auf den Strontium Uhrenübergang zu be-
schreiben, muss die spektrale Verteilung der thermischen Strahlung in Bezug zu den
relevanten atomaren Übergängen gebracht werden (Abb. 2.3). Bei Raumtemperatur
liegt 99% der Energiedichte der Temperaturstrahlung eines idealen Hohlraumstrahlers
im Frequenzbereich von 3 THz  67 THz, mit dem Maximum bei etwa 17 THz. Wird
die spektrale Energiedichte (Gleichung 2.21) je Wellenlängeninterval d betrachtet, so
ergibt sich der entsprechende Wellenlängenbereich von 4,5 m  100 m, allerdings
mit dem Maximum bei etwa 10 m. Während die relevanten Übergänge, welche eine
nicht verschwindende Kopplungsstärke zu einem der Uhrenzustände haben, bei Wel-
lenlängen von 2,6 m und darunter bzw. bei Frequenzen von 115 THz und darüber
liegen. Es handelt sich demnach um den in Abschnitt 2.2 besprochenen Bereich 3.).
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Die Energieänderung eines Zustands kann somit durch Einsetzen von Gleichung 2.21
in Gleichung 2.15 gemäÿ der Relation in Gleichung 2.22 und Integration über das ge-
samte Spektrum berechnet werden [58]:
Ei =
e2
2"02c3
X
k
jhij r jkij2
1Z
0
2!ik
!2ik   !2
!3
e~!=kBT   1 d!: (2.23)
Das Integral kann mit x = ~!=(kBT ) und y = ~!ik=(kBT ) umgeschrieben werden in
die dimensionslose Funktion [58]
F (y) =
1Z
0
x3
ex   1

2y
y2   x2

dx
 2
4
15
y 1 +
166
63
y 3 +
168
15
y 5 ::: wenn y  1; (2.24)
welche sich im Bereich y  1 stark ändert, für y  1 aber durch die angegebene Rei-
henentwicklung genähert werden kann. Die Übergangsmatrixelemente jhij r jkij können
mit Hilfe der Gleichungen 2.18 auch durch Oszillatorstärken (bzw. Einsteinkoezien-
ten) ausgedrückt werden, damit ist
Ei =
e2 ~
2"02c3me

kBT
~
3 X
k
fik
2!ik
F

~!ik
kBT

: (2.25)
Da die Energien der relevanten Übergänge groÿ gegenüber der thermischen Energie
sind und somit y  18 gilt, ist die Bedingung y  1 erfüllt. Die Energieänderung
des Zustands jii kann aufgeteilt werden in einen statischen Anteil E(stat)i , welcher der
Stark-Verschiebung eines statischen Feldes entspricht, und einen dynamischen Anteil
E
(dyn)
i :
Ei = E
(stat)
i + E
(dyn)
i : (2.26)
Der statische Anteil E
(stat)
i berechnet sich gemäÿ Gleichung 2.22 und dem ersten Term
in Gleichung 2.13 zu
E
(stat)
i =  
1
2
i hE2i =  c1
2
iT
4; (2.27)
mit der statischen Polarisierbarkeit i gemäÿ Gleichung 2.17. Der dynamische Anteil
kann durch Subtraktion des statischen Anteils im Integranden von Gleichung 2.25
berechnet werden. Das dimensionslose Integral (Gleichung 2.24) lautet dann [86]:
G(y) =
1Z
0
x3
ex   1

2y
y2   x2  
2
y

dx
 16
6
63
y 3 +
168
15
y 5 +
25610
33
y 7 ::: wenn y  1; (2.28)
20
2 Grundlagen
und der dynamische Anteil der BBR-Verschiebung ist
E
(dyn)
i =
e2 ~
2"02c3me

kBT
~
3 X
k
fik
2!ik
G

~!ik
kBT

=
1
2"02c3

kBT
~
3 X
k
d2ik G

~!ik
kBT

: (2.29)
Die Frequenzverschiebung des Uhrenüberganges kann analog als Summe BBR =
dc +dyn aus einem statischen Anteil
dc(T ) =  dc
2h
hE2i =   c1
2h
dcT
4
(2.30)
und einer dynamischen Verschiebung
dyn(T ) = [E
(dyn)
e (T )  E(dyn)g (T )]=h (2.31)
ausgedrückt werden. Hier bezeichnen g und e den Grundzustand bzw. den angeregten
Zustand des Uhrenübergangs und
dc = e   g (2.32)
die Dierenz der statischen Polarisierbarkeiten der beiden Uhrenzustände.
Die statische Polarisierbarkeit des Grundzustands jgi = 1S0 wurde in Atomstruk-
turrechnungen (relativistische Multi-Kongurationsverfahren) unter Berücksichtigung
optischer Dipolübergänge zu g = 3;2504(33)10 39Cm2=V berechnet [108]. Der Bei-
trag des Übergangs
1S0
1P1 beträgt über 95%. Die resultierende Verschiebung durch
das quadratisch gemittelte elektrische Feld der Schwarzkörperstrahlung bei 300 K be-
trägt E
(stat)
g (300 K)=h =  1;6981(17) Hz, dabei entspricht die Unsicherheit einem
Bruchteil von 4 10 18 der Uhrenfrequenz uhr = 429 THz. Abweichungen durch Bei-
träge höherer Multipolübergänge (Abschnitt 2.2.1) werden in [109] abgeschätzt zu M1:
2 10 4 Hz =uhr = 5 10 19 und E2: 2 10 10 Hz =uhr = 5 10 25. Auf einem Un-
sicherheitsniveau von 110 18 müssen demnach auch Korrekturen der M1-Übergänge
überprüft werden.
Die statische Polarisierbarkeit des angeregten Zustands jei = 3P0 wurde mit den
gleichen theoretischen Methoden wie die des Grundzustands zu e = 7;554(59) 
10 39 Cm2=V bestimmt [109]. Wegen ihrer deutlich gröÿeren Unsicherheit limitierte
sie im Vorfeld der vorliegenden Arbeit die Kenntnis der BBR-Verschiebung auf  7
10 17. Anders als im Fall des Grundzustands wird die Polarisierbarkeit im angeregten
Zustand nicht so deutlich von einem Übergang bestimmt. Den gröÿten Beitrag von
61% liefert der Übergang
3P0
3D1. Zusätzlich kommt hinzu, dass die Frequenzen der
Feinstrukturübergänge
3P0
3P1 (M1) und
3P0
3P2 (E2) bei 6 THz bzw. 17 THz, gerade
im zentralen Bereich der Verteilung der Schwarzkörperstrahlung bei 300 K (Abb. 2.3)
liegen. Eine Abschätzung der Multipolbeiträge zur Verschiebung ergibt jedoch, dass sie
mit M1: 22;410 5 Hz =uhr = 5;610 20 und E2: 22;510 8 Hz =uhr = 5;810 23
beitragen und entsprechend vernachlässigt werden können [109].
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Die dynamische Verschiebung E
(dyn)
g des Grundzustands kann auf dem bisher er-
reichten Unsicherheitsniveau von 7 10 17 und einer Temperatur von 300 K vernach-
lässigt werden. Die dynamische Verschiebung E
(dyn)
e des angeregten Zustands ist bei
einer Temperatur von 300 K jedoch deutlich gröÿer, da die Dipolübergänge ausgehend
vom angeregten Zustand bei niedrigeren Energien liegen als die vom Grundzustand
ausgehenden Dipolübergänge und somit der Einuss der BBR-Strahlung gröÿer ist. Die
resultierende Verschiebung wurde bisher mit dyn(300 K) = 0;160(16) Hz bzw. 4%
der statischen Verschiebung E
(stat)
e (300 K)=h [109]9 angegeben. Die Unsicherheit der
dynamischen Verschiebung von 10% wurde, basierend auf dem Einstein-Koezienten
des Übergangs 5s4d 3D1 3P0, welcher mit über 96% zur dynamischen Verschiebung
beiträgt, abgeschätzt. Die Unsicherheit des Einstein-Koezienten wurde als die Hälfte
der Dierenz zwischen gemessener und berechneter Lebensdauer des Zustands 5s4d
3
D
abgeschätzt [111].
Beruhend auf Atomstrukturrechnungen beträgt die Schwarzkörperverschiebung des
Strontium Uhrenübergangs bei 300 K demnach BBR = 2;406(35) Hz. Ihre Unsicher-
heit trägt mit 8 10 17 zur relativen Unsicherheit der Frequenz des Uhrenübergangs
bei. Ein Vergleich der Unsicherheiten des statischen und des dynamischen Anteils
zeigt, dass der dominierende Unsicherheitsbeitrag von der Kenntnis der statischen Po-
larisierbarkeitsdierenzdc des Uhrenübergangs herrührt. Darüber hinaus muss auch
die Unsicherheit der Umgebungstemperatur einbezogen werden. Eine Unsicherheit der
Umgebungstemperatur von 1 K führt bei Raumtemperatur zu einem Unsicherheits-
beitrag von 7 10 17.
Um den Unsicherheitsbeitrag der BBR-Verschiebung zu reduzieren, müssen sich
die Atome entweder in einer ausreichend kalten Umgebung benden, sodass die BBR-
Verschiebung selbst gering ist und entsprechend genauer korrigiert werden kann, oder
die Umgebungstemperatur sowie die Reaktion der Atome auf diese müssen ausreichend
gut bekannt sein. Erstere Variante erfordert einen kryogenen Aufbau. Letztere Variante
ist besonders für transportable Strontium-Gitteruhren, aber auch sonst interessant, da
ein kryogener Aufbau mit groÿem zusätzlichen Aufwand verbunden ist.
Mit einer kryogenen Umgebung wäre neben einer Frequenzmessung mit stark redu-
zierter BBR-Verschiebung auch eine direkte Messung der BBR-Verschiebung bzw. der
atomaren Reaktion auf ein thermisches Strahlungsfeld bei Raumtemperatur möglich,
indem die Frequenzdierenz zwischen den Abfragen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren bestimmt wird. Dazu muss die zwischen den Abfragen liegende Zeit kurz gehalten
werden, oder es muss eine entsprechend stabile Referenz (Ablage) verwendet werden,
welche die Frequenz beibehält, während die Umgebungstemperatur angepasst wird.
Um die Zeit zwischen den Abfragen bei unterschiedlicher Temperatur kurz zu halten
könnten die Atome abwechselnd in zwei separaten Umgebungen bei unterschiedlichen
Temperaturen abgefragt werden, sodass die Stabilität des Uhrenlasers als Ablage ge-
nügt. In beiden Fällen könnte die Unsicherheit der atomaren Reaktion auf ein ther-
misches Strahlungsfeld bei Raumtemperatur auf < 10 17 reduziert werden. Jedoch
würde im ersten Fall sowohl die Instabilität der Ablage als auch der Strontium-Git-
9
Hier ist berücksichtigt, dass der in [109] publizierte Wert von 2,6% wegen eines algebraischen Fehlers
zu gering ausfällt und um einen Faktor 1,5 korrigiert werden muss [110].
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teruhr beitragen, während im zweiten Fall lediglich die Instabilität der Strontium-Git-
teruhr zur statistischen Unsicherheit beitragen würde. Die erreichbare Unsicherheit
würde letztlich durch die Temperaturkenntnis der beiden Umgebungen bestimmt. Ei-
ne Unsicherheit von 50 mK hätte bei Raumtemperatur einen Unsicherheitsbeitrag von
etwa 4 10 18 zur Folge. Zusätzlich muss evtl. in die gekühlte Umgebung eindringen-
de Raumtemperaturstrahlung berücksichtigt werden. Auch dieser Eekt kann in den
Bereich von wenigen 10 18 reduziert werden (siehe Abschnitt 6.2 und [111]).
Eine andere Möglichkeit, die Kenntnis der BBR-Verschiebung durch eine Messung
zu verbessern, ist, die statische Verschiebung des Uhrenübergangs zu messen und die
Unsicherheit der dynamischen Verschiebung durch erneute Berechnung gemäÿ Glei-
chung 2.29 aus Oszillatorstärken unter Einbezug der gemessenen statischen Verschie-
bung und weiterer bekannter Gröÿen (wie der magische Wellenlängen, Lebensdauern
einzelner Zustände, Thomas-Reiche-Kuhn-Summen (Gleichung 2.20)) zu reduzieren.
Auf diese Weise ist, wie dies in Abschnitt 5.5.1 beschrieben wird, eine Reduktion der
BBR-Unsicherheit auf etwa 5 10 18 möglich. Eine weitere Verbesserung kann durch
erneute Messung der für die dynamische Verschiebung besonders relevanten Oszilla-
torstärken erreicht werden [112].
In beiden Szenarien müssen die Atome in speziell konzipierten Umgebungen un-
tersucht werden. Das Einbringen derartiger Umgebungen am üblichen Abfrageort ist
im bestehenden Experiment schwierig bis unmöglich (siehe Kapitel 5 und 6). Deshalb
wurde im Zuge dieser Arbeit ein bewegbares optische Gitter entwickelt, welches den
Transport der Atome um bis zu 10 cm hin und zurück innerhalb eines Abfragezyklus
ermöglicht (Kapitel 4 und [113]).
2.2.3 Atome gefangen im optischen Gitter
Bendet sich ein Atom im Zustand jii in einem Laserstrahl der Intensität I =
c"0hE(!)2i, so ändert sich seine potentielle Energie gemäÿ Gleichung 2.13. Je nach dem,
ob die Frequenz des Laserstrahls rot- oder blau-verstimmt gegenüber den relevanten
atomaren Resonanzen ist, ergibt sich gemäÿ Gleichung 2.16 ein anziehendes bzw. absto-
ÿendes Potential, welches mit der radialen Entfernung r vom Zentrum des Laserstrahls
abnimmt. Ein eindimensionales optisches Gitter wird durch die Interferenz zweier ent-
gegenlaufender Laserstrahlen erzeugt. Die stehende Welle der Interferenz führt dazu,
dass die Intensität in Strahlrichtung z periodisch zwischen konstruktiver und destruk-
tiver Interferenz wechselt. Jede konstruktive Interferenz bildet im rot-verstimmten Fall
ein Potentialminimum und wird als ein Gitterplatz bezeichnet. Für den Fall der Inter-
ferenz eines in sich zurück reektierten, fokussierten Gauÿ-Strahl, dessen elektrisches
Feld gemäÿ [114], Gleichung 3.1-7, beschrieben wird, ergibt sich das Potential eines
eindimensionalen optischen Gitters innerhalb der Rayleigh-Zone (jzj < z0) unter Ver-
nachlässigung der Wellenfrontkrümmung zu
U(r; z) =  U0 exp
 2r2
w(z)2

cos2

2z


(2.33)
mit dem extremalen Potential U0 = 4Pi=(c"0w(z)
2) und dem Strahlradius w(z) =
w0
q
1 + ( z
z0
)2. Hier sind z0 = w0= die Rayleigh-Länge,  die Wellenlänge und P die
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Leistung eines Einzelstrahls. Mit einer Reihenentwicklung um das Potentialminimum
jedes Gitterplatzes kann das Potential durch den parabolischen Verlauf eines harmoni-
schen Oszillators approximiert werden. Entsprechend der Potentialkrümmung ergeben
sich die Fallenfrequenzen in axialer und radialer Richtung zu [115]
(h)z =
1
2
s
1
ma

@2
@z2
U(r; z)

r;z=0
=
1
2w0
r
32iP
c0ma
(h)r =
1
2
s
1
ma

@2
@r2
U(r; z)

r;z=0
=
1
2w20
r
16iP
c0ma
;
(2.34)
wobei ma die Masse eines Atoms ist. Die auf ein Atom im Gitter wirkende Kraft ist
~F =  ~rU: (2.35)
Die Kraft in radialer Richtung für z = 0 in Abhängigkeit von der Entfernung vom
Zentrum des Gitterstrahls
~F (r; z = 0) =
4U0r
w20
exp
 2r2
w20

~er (2.36)
wird, da sie der Gradient des Potentials ist, auf der Strahlanke maximal, während sie
im Zentrum verschwindet. Analoges gilt für die Kraft in axialer Richtung und r = 0:
~F (r = 0;z) =
2U0

sin

4z


~ez: (2.37)
Damit ist die maximale Kraft entlang der Gitterachse Fmax(r = 0;z) / U0 / 1=w20
und in radialer Richtung Fmax(r; z = 0) / 1=w30. Sie muss jeweils gröÿer sein als die
Kräfte, welche in der jeweiligen Richtung auf die Atome wirken (z.B. Gravitation oder
Beschleunigung während Transport).
In Abb. 2.2.3 ist das Gitterpotential und die Kraft des Gitters in radialer Rich-
tung (a) und axialer Richtung (b) dargestellt für die zum Transport im bewegten
Gitter (Kapitel 4) und zur Spektroskopie im Kondensator (Kapitel 5) verwendeten
Fallenparameter. Die Neigung des Potentialtopfs aufgrund der Gravitation (oder ei-
ner äquivalenten Kraft in axialer Richtung, wie z. B. der Beschleunigung im bewegten
Gitter) ist jeweils in rot eingezeichnet. Um dies auch in Relation zur Temperatur der
Atome (hier wird Tz = Tr = 2 K angenommen) zu setzen, ist jeweils die Energiever-
teilung der Atome in grün eingezeichnet. Für die Besetzung N(nz) der quantisierten
Schwingungsniveaus nz in axialer Richtung mit den Energien
Enz = h
(h)
z (nz + 1=2) (2.38)
wird die Boltzmann-Verteilung
N(nz) / exp(Enz=kBTz) (2.39)
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Abb. 2.4: Fallenpotential und Kraft des Gitters: a) Oben: Potential in Rückstoÿener-
gien Er in radialer Richtung ohne (blau) und mit (rot) Berücksichtigung der Gravi-
tation (rot-gestrichelt). Die Verteilung der Zustandsdichte (thermische Verteilung für
ein 2D-Gas) ist in grün eingezeichnet. Unten: Kraft, welche das Gitter auf die Ato-
me in radialer Richtung ausübt, relativ zum Betrag der Gravitationskraft Fg ohne
(blau) und mit (rot) Berücksichtigung der Gravitation. b) Oben: Potential in Rück-
stoÿenergien Er in axialer Richtung, der Einuss einer Beschleunigung von der Gröÿe
Gravitation ist rot-gestrichelt angedeutet. Das Potential der harmonischen Näherung
und die entsprechenden Energieniveaus sind in grün eingezeichnet, ebenso wie deren
Besetzung (Boltzmann-Verteilung. Unten: Kraft des Gitters in axialer Richtung, rela-
tiv zum Betrag der Gravitationskraft Fg. Berechnet für eine eektive Gitterleistung
von P = 0;43 W, einen Gittertaillenradius w0 = 65 m und  = 813 nm.
verwendet. Für die Besetzung der Schwingungsniveaus nr in radialer Richtung wird
eine zwei dimensionale Energieverteilung mit
N(nr) /
p
hr exp(nrh
(h)
r =kBTr) (2.40)
angenommen. Dabei sind die radialen Schwingungsniveaus wegen der hohen Dichte
nicht eingezeichnet. Die Absenkung des Potentials durch die Gravitation um etwa
50% ist grau-gestrichelt gekennzeichnet und der darüber liegende Teil der radialen
Energieverteilung ist rot eingefärbt, um anzudeuten, dass dieser verdampfen kann.
Lamb-Dicke-Bedingung
Gefangen im optischen Gitter sind die Atome in axialer Richtung in ihrer Bewegung
stark eingeschränkt, und die charakteristische Oszillatoramplitude in axialer Richtung
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beträgt
zosz =
p
h=maz: (2.41)
Ist zosz deutlich geringer als die Wellenlänge spek des, mit dem Gitterstrahl überla-
gerten Spektroskopiestrahls, so sind die Atome relativ zum Spektroskopiestrahl gut
lokalisiert. Das Verhältnis von charakteristischer Oszillatoramplitude zu Wellenlänge
spek des Spektroskopiestrahls
z =
zosz
spek
=
1
spek
r
h
2maz
=
r
rs
z
(2.42)
wird als Lamb-Dicke-Parameter bezeichnet [116] und entspricht der Wurzel aus dem
Verhältnis von Rückstoÿfrequenz des Spektroskopielichtes rs  4;7 kHz zu Fallenfre-
quenz. Die Lamb-Dicke-Bedingung
z  1 (2.43)
entspricht somit der Forderung dass die Atome longitudinal stark lokalisiert sind bzw.,
dass die longitudinale Fallenfrequenz deutlich gröÿer als die Rückstoÿfrequenz des
Spektroskopielichtes ist. Ist diese Bedingung erfüllt, so wird eine Rückstoÿverschie-
bung durch Absorption von Photonen des Spektroskopielichtes stark unterdrückt.
Sind zusätzlich alle spektroskopischen Anforderungen erfüllt, sodass der Träger von
den Schwingungsseitenbändern getrennt werden kann, so kann der Träger ohne Beein-
trächtigung durch den Dopplereekt erster Ordnung und ohne Rücksoÿverschiebung
spektroskopiert werden. Der Doppler-Eekt zweiter Ordnung (Abschnitt 3.2.2, Glei-
chung 3.5) wird allerdings nicht ausgeschlossen.
Unter Berücksichtigung der mittleren thermischen Besetzung der axialen Fallenni-
veaus
hnzi =
P
nz
nz exp( Enz=kBTz)P
nz
exp( Enz=kBTz)
(2.44)
ergibt sich der eektive Lamb-Dicke-Parameter
ez = z
p
hnzi+ 1=2 (2.45)
welcher gemäÿ obiger Bedingung ez  1 sein muss [98]. All dies gilt für die parallele
Überlagerung von Gitter- und Abfragestrahl. Ist dies nicht gegeben, muss der Lamb-
Dicke-Parameter in radialer Richtung berücksichtigt werden [85].
Axiale Schwingungsseitenbänder
Bei der Anregung mit dem Uhrenlaser können die Atome zusätzlich Schwingungs-
energie aufnehmen bzw. abgeben und in ein anderes Schwingungsniveau übergehen.
Entsprechend treten Schwingungsseitenbänder im Abstand der aufgenommenen oder
abgegebenen Schwingungsenergie vom Träger auf. Ist der Lamb-Dicke-Parameter z 
1, so sind die Amplituden der Schwingungsseitenbänder gegenüber dem Träger stark
unterdrückt und die Seitenbandspektren werden auf die Seitenbänder erster Ordnung
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reduziert. Für spek = uhr + z, also den Übergang auf ein höheres Schwingungsni-
veau, ergibt sich das blaue
10
Seitenband erster Ordnung und für spek = uhr  z, also
den Übergang auf ein niedrigeres Schwingungsniveau, ergibt sich das rote
10
Seitenband
erster Ordnung. Da die Energieniveaus des Gitters gemäÿ einer Boltzmann-Verteilung
besetzt sind, ist das Seitenband welches einer Reduktion der Schwingungsenergie ent-
spricht, also das rote, geringer ausgeprägt als das blaue
10
Seitenband. Aus dem Flächen-
verhältnis der Seitenbänder kann die axiale Temperatur der Atome bestimmt werden.
Bei einer Temperatur Tz ist das Seitenbandächenverhältnis
10; 11
[117]
Arot
Ablau
= 1  exp( E0=kBTz)P
nz
exp( Enz=kBTz)
(2.46)
Der harmonische Oszillator wird im Gitter nur näherungsweise realisiert. Tatsäch-
lich ist das Potential in axialer Richtung nicht parabolisch, sondern sinusförmige und
in radialer Richtung Gauÿ-förmig, weshalb die Form der Seitenbänder von der für
einen harmonischen Oszillator erwarteten abweicht. Diese Abweichung führt in erster
Näherung zu einer gegenüber dem harmonischen Oszillator reduzierten axialen Seiten-
bandfrequenz z(nz) = 
(h)
z  rg(nz+1) [117]. Dabei bezeichnet rg = Erg=h  3;4 kHz
die Frequenz, welche der Rückstoÿenergie Erg = (~k)2=2ma eines Gitterphotons ent-
spricht.
Neben den axialen Seitenbändern können auch radiale Seitenbänder auftreten, wenn
der Abfragestrahl nicht parallel zum Gitter ausgerichtet ist. Diese werden in der vor-
liegenden Arbeit jedoch nicht untersucht. Für eine detailliertere Beschreibung auf die
Fachliteratur verwiesen (z. B. [85]). Allerdings beeinusst die Besetzung der radia-
len Fallenniveaus die Form der axialen Seitenbänder, da die Atome, je nach dem in
welchem radialen Zustand sie sich benden, im Mittel ein unterschiedliches axiales
Fallenpotential erfahren [117].
Das in [117] vorgestellte Modell zur Beschreibung der axialen Seitenbänder nimmt
deshalb an, dass die Seitenbänder vom Träger ausgehend gemäÿ der Besetzung der
radialen Fallenniveaus (Boltzmann-Verteilung) exponentiell ansteigen und zur Träger-
abgewandten Seite linear abfallen, womit der entarteten 2D-Energieverteilung der ra-
dialen Fallenniveaus Rechnung getragen wird. Für jeden axialen Ausgangszustand nz
kann der Beitrag zum blauen Seitenband als Funktion der Frequenzverstimmung 
durch
nzblau() =
a(nz)
2
z(nz)

1  
z(nz)

exp

 a(nz)

1  
z(nz)

(z(nz)  ) (2.47)
beschrieben werden; mit der Heaviside-Funktion  und
a(nz) =
z(nz)
rg
h
(h)
z
kBTr
: (2.48)
10
Wenn die Spektroskopie durch Anregung vom Grund- in den angeregten Zustand: jgi  ! jei ausge-
führt wird (in dieser Arbeit bei der Spektroskopie von
88
Sr). Wird die Spektroskopie jedoch durch
Abregung jei  ! jgi ausgeführt, so kehren sich die Verhältnisse gerade um (in dieser Arbeit bei
der Spektroskopie von
87
Sr).
11
Das Seitenbandächenverhältnis entspricht etwa dem Seitenbandamplitudenverhältnis.
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Die Form des blauen Seitenbands ergibt sich dann als Summe der mit der Boltzmann-
Verteilung gewichteten Seitenbandbeiträge aller axialen Ausgangszustände:
blau() /
X
nz
exp( Enz=kBTz) nzblau(): (2.49)
Das rote Seitenband kann dann mithilfe des Seitenbandächenverhältnisses (Glei-
chung 2.46) berechnet werden.
Magische Wellenlänge
Um die Spektroskopie des Uhrenübergangs trotz der Verschiebung der atomaren
Energieniveaus zur Erzeugung eines attraktiven Potentials ohne Störung zu ermögli-
chen, wird das optische Gitter bei der sogenannten magischen Wellenlänge m betrie-
ben [64, 65], bei welcher die Polarisierbarkeiten i() im Grundzustand jgi = 1S0 und
im angeregten Zustand jei = 3P0 gleich groÿ sind:
g(m) = e(m): (2.50)
Dies hat zudem den Vorteil, dass auch die Falleneigenschaften (Gleichungen 2.33 und
2.34) in beiden Zuständen j gi und j ei identisch sind. Die magische Wellenlänge kann
aus den atomaren Oszillatorstärken gemäÿ Gleichungen 2.16 und 2.50 [118, 65, 119]
bzw. komplexeren Modellen [112] berechnet oder experimentell bestimmt werden. Zur
groben experimentellen Bestimmung wurde der Unterschied der Fallenfrequenzen in
den beiden Zuständen j gi und j ei verwendet, um die magische Wellenlänge zu nden
[120]. Zur genaueren Bestimmung wird die Leistungsabhängigkeit der AC-Stark-Ver-
schiebung des Uhrenübergangs durch das Gitterlicht minimiert ([31] und [38] bzw.
Abschnitt 3.2.2).
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Kapitel 3
Die optische Strontium-Gitteruhr
der PTB
In diesem Kapitel wird in Abschnitt 3.1 Aufbau und Funktionsweise der Stronti-
um-Gitteruhr der PTB beschrieben. Eine detailliertere Beschreibung einzelner Kom-
ponenten des Aufbaus ndet sich in [92]. Daneben wurde der Betrieb des Experiments
mit
87
Sr in [38, 111] und mit
88
Sr in [113, 121, 122, 123] beschrieben. In Abschnitt 3.2
wird die erste an der PTB durchgeführte Frequenzmessung des
87
Sr-Uhrenübergangs
vorgestellt. Diese ist das Ergebnis der Zusammenarbeit mehrerer Arbeitsgruppen und
wurde bereits in [38] veröentlicht.
3.1 Präparation und Abfrage der Atome
3.1.1 Kühlen und Fangen der Strontiumatome
Strontium wird bei einer Temperatur von T  500 C in einem Ofen verdampft.
Die verdampften Atome treten durch mehrere kleine Kanäle ins Vakuum aus und bil-
den einen Atomstrahl. Dieser tritt durch eine Apertur von 2 mm Durchmesser, welche
divergente Atome ausblendet und zudem als dierenzielle Pumpstufe zwischen der
Ofen- und der Hauptkammer dient. Der so kollimierte Atomstrahl durchläuft einem
Zeeman-Abbremser, an dessen Ende die langsamsten Atome durch eine zweidimensio-
nale optische Melasse in Richtung der magneto-optischen Falle (MOT, engl. für ma-
gneto optical trap), abgelenkt werden. Hier kreuzen sich drei jeweils in sich zurück
reektierte und gegenläug zirkular polarisierte Laserstrahlen. Der Ort der MOT wird
festgelegt durch das Feld zweier Spulen, welche sich in Anti-Helmholtz-Konguration
ober- und unterhalb der MOT benden. Sie erzeugen ein Magnetfeld, welches im Zen-
trum verschwindet und nach auÿen linear mit dem Abstand ansteigt.
Zum Bremsen, Ablenken und Fangen wird blaues (461 nm) Licht verwendet, wel-
ches leicht rot-verstimmt (32 MHz) gegenüber dem Singlet-Übergang:
1
S0 
1
P1 ist.
Durch diesen Übergang wird ein beinahe geschlossenes 2-Niveau-System realisiert. Es
gibt jedoch eine Leckrate von  1=50 000 über den Verlustkanal 1P1 ! 1D2 ! 3P1;2
(Abschnitt 2.1.3, Abb. 2.2). Atome im Zustand
3
P1 fallen über den Interkombinations-
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übergang
3
P1 ! 1S0 in den Grundzustand zurück. Atome im Zustand 3P2 sind für den
Kühlkreislauf verloren. Um diese wieder mit einzubinden, wird Rückpumplicht einge-
strahlt, d.h. Licht resonant mit den Übergängen
3
P2 
3
S1 und
3
P0 
3
S1 bei 707 nm
und 679 nm. Dadurch werden auch Atome, welche unabsichtlich in den Zustand
3
P2
gepumpt werden, letztlich in den Grundzustand
1
S0 zurück gebracht. Bis hierher un-
terscheidet sich der Kühlvorgang für
87
Sr und
88
Sr durch einen Frequenzunterschied
aufgrund der Isotopieverschiebung und den Umstand, dass der 707 nm Rückpumper
im Fall von
87
Sr frequenzmoduliert wird, um der vorhandenen HFS gerecht zu werden.
Durch Doppler-Kühlung werden so Temperaturen von T  3 mK (87Sr) und T  5 mK
(
88
Sr) bei einer Atomzahl von 2 106 in 300 ms (87Sr) bzw. 20 ms (88Sr) erreicht.
Da der Grundzustand keine (nutzbare,
87
Sr) Struktur hat, ist Sub-Doppler-Kühlen
wie bei Alkali-Atomen nicht möglich. Deshalb wird zum weiteren Kühlen der deutlich
schmalere Interkombinationsübergang
1
S0 
3
P1 bei 689 nm (rot) eingesetzt. Aufgrund
seiner geringen Linienbreite von 7,4 kHz [85] ist jedoch der fangbare Geschwindigkeits-
bereich sehr klein und entspricht einer weit geringeren Temperatur, als mit der blauen
Kühlung erreichbar. Um dieses Hindernis zu umgehen, wird das Licht der roten MOT
mit 30 kHz und einem Spitze-Spitze-Frequenzhub von 3 MHz frequenzmoduliert. Nach
dieser sog. Breitband-Phase von 90 ms beträgt die Temperatur der Atome etwa 50 K.
Nun folgt die Einfrequenz-Phase, in welcher die Frequenzmodulation ausgeschaltet und
die Intensität stark reduziert wird, mit einer Dauer von 50 ms. Nach den beiden roten
Kühlphasen werden Temperaturen von wenigen K erreicht. Je nach Verstimmung und
Leistung der MOT Strahlen sind hier höhere oder geringere Atomzahlen und Tempe-
raturen einstellbar. Bei einer blauen Ladezeit von 400 ms können 2;5106 88Sr Atome
bei einer Temperatur von T = 2 K gefangen werden.
Für
87
Sr Atome sind die roten Kühlphasen wegen der HFS der
1
S0 und
3
P1 Zu-
stände komplizierter (Abschnitt 2.1.3, Abb. 2.2). Die rote MOT wird zwischen den
HFS-Komponenten F = 9=2 im Grund- und F 0 = 11=2 im angeregten Zustand betrie-
ben. So ist die Multiplizität des angeregten Zustands höher als die des Grundzustandes,
und das zirkular polarisierte Licht der MOT Strahlen kann von allen mF -Zuständen
absorbiert werden. Im Unterschied zu Alkaliatomen, bei welchen die Landé-Faktoren
gF im den Grund- und im angeregten Zustand etwa gleich groÿ sind, sind sie in Erdal-
kaliatomen unterschiedlich, da der Landé-Faktor des Grundzustands (J = 0) durch den
Landé-Faktor des Kerns bestimmt wird (für
87
Sr ist gF (
1
S0; F = 9=2)  1;4 10 4 
gF (
1
P1; F ) [85]). Wie der Landé-Faktor ist die Zeeman-Aufspaltung im angeregten Zu-
stand
3
P1, F
0 = 11=2 deutlich gröÿer als im Grundzustand und somit ist auch die
Übergangsfrequenz zwischen den einzelnen Zeeman-Unterniveaus unterschiedlich. Da
in der MOT die Zeeman-Aufspaltung mithilfe des Magnetfeldgradienten zur Bündelung
der Atome im Ortsraum eingesetzt wird, führen die unterschiedlichen Landé-Faktoren
dazu, dass nicht alle Zustände eingefangen werden. Um dies zu vermeiden und die
Ezienz der Kühlung zu steigern, wird zusätzlich Licht auf dem F = 0-Übergang
eingestrahlt, für welchen die Dierenz der Landé-Faktoren 4,5 mal geringer ist [124].
Dieses sog. Stirring-Licht (engl. Rühren) dient dazu, die Besetzung der Zeeman-
Unterniveaus umzuverteilen und wird mit den MOT Strahlen überlagert. Dennoch
liegen die für
87
Sr erreichten Temperaturen geringfügig über den für
88
Sr erreichten
und die Atomzahl ist etwas niedriger, bzw. die blaue Ladezeit entsprechend länger
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(s.o.).
Um die Atome in ein optisches Gitter zu laden, wird ein fokussierter und in sich zu-
rück reektierter Laserstrahl, bereits während sämtlicher MOT-Phasen mit der MOT
überlagert. Dadurch werden die Atome in das Gitter hinein gekühlt. Das Gitterlicht bei
der, für den Uhrenübergang magischen Wellenlänge von 813 nm (siehe Abschnitt 2.2.3)
wird von einem Ti:Saphir-Laser erzeugt und gelangt über eine polarisationserhaltende
optische Faser mit groÿem Modenfelddurchmesser zum Experiment.
Die Leistung des Gitterstrahls beträgt bis zu 600 mW. Sie wird durch Teilre-
exionen an den Fenstern der Vakuumkammer und an den Gitteroptiken reduziert.
Dies führt zu einer Reduktion der Modulationstiefe des Gitters auf 86 % der Fal-
lentiefe. Somit kann bei einem 1=e2-Gitterstrahltaillenradius von w0 = 32 m, wie
während der Frequenzmessung eingesetzt, eine maximale Gittermodulationstiefe von
U0 = 537 Erg und bei einem 1=e
2
-Gitterstrahltaillenradius von w0 = 65 m, wie wäh-
rend der Transport- und DC-Stark-Messungen eingesetzt, eine maximale Gittermodu-
lationstiefe von U0 = 132 Erg erreicht werden. Dabei ist Erg = ~2k2=2ma die Rücksto-
ÿenergie eines Photons des Gitterstrahls mit der Wellenzahl k = 2=g, g = 813 nm
und ma die Masse eines
87
Sr- bzw.
88
Sr-Atoms.
Die Atomwolke in der Einzelfrequenz-MOT wird durch die Gravitation scheiben-
förmig verzerrt. Deshalb ist das Gitter in den hier präsentierten Messungen horizontal
ausgerichtet, um so, wegen des gröÿeren Überlapps mit der Einzelfrequenz-MOT, mehr
Atome in das Gitter laden zu können. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu vielen
Strontium-Gitteruhren, in welchen das Tunneln zwischen den Gitterplätzen durch Ver-
wendung eines vertikalen Gitters unterdrückt wird. In einem vertikalen Gitter, welches
der Erdbeschleunigung g ausgesetzt ist unterscheidet sich das Potential benachbarter
Gitterplätze um die Gravitationspotentialdierenz magg=2. Dabei ist ma die Mas-
se eines Strontiumatoms und g = 813 nm die Wellenlänge des Gitterstrahls. Diese
Potentialdierenz der in den Gitterplätzen lokalisierten Wannier-Stark-Zustände ent-
spricht in einem vertikalen Gitter einer Frequenz von etwa 880 Hz. Sie sollte jedoch
mindestens so groÿ sein, dass die Wannier-Stark-Seitenbänder gut aufgelöst werden
können  dies wird bereits in einem um wenige Grad geneigten Gitter erreicht  kann
der Uhrenübergang auch in einem achen Gitter ohne Beeinträchtigung durch Tunneln
spektroskopiert werden [125].
Wenn, wie in dieser Arbeit, ein horizontales Gitter eingesetzt wird, muss Tunneln
jedoch komplett vermieden, bzw. verbundene Linienverbreiterungen oder Verschiebun-
gen soweit reduziert werden, dass sie nicht mehr ins Gewicht fallen. Je acher das Git-
ter, desto weniger kann Tunneln vernachlässigt werden, da es zu einer Delokalisierung
der Atome, bzw. zum Auftreten einer Bandstruktur kommt. Die Gröÿe der verbun-
denen Linienverbreiterungen oder Verschiebungen kann durch die Breite der besetzen
Energiebänder abgeschätzt werden [125]. Die Breite der Energiebänder nimmt stark
ab mit steigender Gittertiefe und sinkender Schwingungsquantenzahl. Deshalb wird
Tunneln in dieser Arbeit durch ein tiefes Gitter (U0  100 Erg) und eine geringe
Temperatur der Atome ( 2 K)  sodass nur die untersten Energieniveaus besetzt
sind  unterdrückt (dies wird in Abschnitt 3.2.2 aufgegrien).
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3.1.2 Der Uhrenlaser
Der 698 nm Uhrenlaser wurde detailliert in [123] beschrieben. Er besteht aus ei-
nem Steuer-Laser (ECDL
1
in Littman-Konguration [126]) dessen Frequenz nach dem
Pound-Drever-Hall (PDH) Verfahren [127] auf die TEM00-Mode eines ultrastabilen
Resonators stabilisiert wird. Durch diese Stabilisierung erhält er eine Kurzzeitstabi-
lität von 2  10 15=p(s)=s und eine Linienbreite von etwa 1 Hz [46]. Mit einem
Doppelpass-AOM (Resonator-Oset-AOM) kann die Frequenzdierenz zwischen Re-
sonatormode und Laserfrequenz eingestellt werden, sodass die Laserfrequenz durch
einen Messrechner gesteuerten Synthesizer abgestimmt werden kann.
Der ultrastabile Resonator des Uhrenlasers hat eine Finesse von 330 000 und ben-
det sich in einer Temperatur-stabilisierten Vakuumkammer. Der Resonator wird durch
eine spezielle Halterung, einen Vibrationsisolationstisch und eine akustische Isolations-
box von seismischen und akustischen Störungen abgeschirmt. Die hochreektierenden
Resonatorspiegel sind an einen 100 mm langen Abstandhalter angeschoben. Der zylin-
drische Abstandhalter hat einen hohlen Kern und ist aus ULE
2
-Glas gefertigt. Da sich
seine Länge aufgrund von Alterungsprozessen verringert, kommt es zu einer Drift des
Resonators von etwa 0,03 Hz/s.
An den Steuer-Laser wird ein Folge-Laser injektionsgekoppelt. Das Licht des Fol-
ge-Lasers gelangt durch einen Schalt-AOM und eine optische Faser zu den Atomen
(Abb 3.1). Das Pulsen des Abfragestrahls und die Frequenzänderungen zur Adressie-
rung der unterschiedlichen mF -Komponenten des Uhrenübergangs bei der Abfrage der
Atome (Abb. 3.4) werden durch den Schalt-AOM bewerkstelligt.
Um sicherzustellen, dass zwischen der Position der Atome im Gitter und dem Uhr-
laser eine konstante Phasenbeziehung besteht, wird eine Weglängenstabilisierung ein-
gesetzt. Diese wurde detailliert in [128] beschrieben und wird hier in Kürze darge-
stellt. Die Interferenz des Gitterstrahls mit sich selbst kommt durch Reexion am
Gitterspiegel zustande, dadurch hat das Interferenzmuster eine feste Phasenbeziehung
zum Gitterspiegel und somit auch die Position der Atome im Gitter. Zur Abfrage des
atomaren Übergangs wird der Uhrenlaserstrahl durch den Gitterspiegel mit dem Git-
terstrahl überlagert. Der Rückreex des Uhrenlaserstrahls vom Gitterspiegel verläuft
zurück zum Uhrenlaser und kann dort zur optischen Weglängenstabilisierung zwischen
Uhrenlaser und Gitterspiegel eingesetzt werden (Abb 3.1). In der Anordnung eines
Michelson-Interferometers, mit einem lokalen Arm und einem langen Arm, der sich bis
zum Gitterspiegel erstreckt in welchem der Schalt-AOM im Doppelpass durchlaufen
wird, wird die Schwebung der beiden Strahlen von einer Photodiode aufgezeichnet.
Zur optischen Weglängenstabilisierung wird das Signal der Schwebung verwendet,
um Störungen, welche beim Durchlaufen des langen Interferometerarms aufgesammelt
werden, durch den Schalt-AOM zu kompensieren. Dies wird durch den Umstand er-
schwert, dass die Weglängenstabilisierung nur aufrechterhalten werden kann, solange
der Uhrenlaserstrahl auf die Atome trit bzw. der lange Arm des Interferometers geö-
net ist. Durch den gepulsten Betrieb der Weglängenstabilisierung kommt es zu geringen
1
ECDL steht für engl. extended cavity diode laser, zu deutsch: Diodenlaser mit erweitertem Reso-
nator.
2
ULE steht für ultra low expasion, zu deutsch: ultra-geringe Ausdehnung.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung (entnommen aus [128]) der optischen Weglän-
genstabilisierung zwischen Gitter-Reexionsspiegel und Uhrenlaser (blau), der Kurz-
zeitstabilisierung des Uhrenlasers auf den Resonator (orange) und der Stabilisierung
des Uhrenlasers auf den atomaren Übergang (grün). Das Michelson-Interferometer
der Weglängenstabilisierung ist rot hinterlegt. Der Referenzspiegel wird ebenfalls für
die nicht eingezeichnete Faserlängenstabilisierung zwischen Uhrenlaser und Frequenz-
kamm eingesetzt. Der Übersichtlichkeit halber sind Steuer- und Folge-Laser als Di-
odenlaser zusammengefasst und der Resonator-Oset-AOM, welcher tatsächlich im
Doppelpass eingesetzt wird, ist schematisch im Einzelpass dargestellt.
Phasenexkursionen zu Beginn des Abfragepulses, da erst mit Beginn des Uhrenpulses
die Rückkopploungsschleife geschlossen werden kann. Die Auswirkungen dieser Eekte
auf die Frequenz des Uhrenlasers wurden in [128] detailliert untersucht. Sämtliche da-
mit verbundenen Störungen tragen weniger als < 2 10 17 zur relativen Unsicherheit
der Uhrenfrequenz bei.
3.1.3 Abfrage des Uhrenübergangs in
87
Sr und
88
Sr
Die Abfrage des Uhrenübergangs erfolgt in dieser Arbeit in Rabi-Anregung, d.h.
durch einen -Puls. Im Fall von 88Sr werden die Atome wenige Millisekunden nach
Ausschalten der roten MOT durch einen entsprechenden -Puls angeregt. Zur Induk-
tion des Uhrenübergangs (Abschnitt 2.1.3) wird ein Magnetfeld von bis zu 3 mT bzw.
typischer Weise 0,6 mT eingesetzt.
Im Fall von
87
Sr ist die Situation aufgrund der Zeeman-Aufspaltung der mF -
Unterniveaus komplexer. Die verwendeten Kühl-, Fallen-, Präparations- und Detek-
tionsphasen sind in Abb. 3.2 schematisch dargestellt. Da es keine mF = 0 Kom-
ponente gibt, erfährt jede spektrale Komponente des Uhrenübergangs eine Zeeman-
Verschiebung. Deshalb wird die magnetfeldfreie Übergangsfrequenz wird durch Mitte-
lung der Frequenzen der beiden extremalen Zeeman-Komponenten mF = +9=2 und
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Abb. 3.2: Abfragezyklus für
87
Sr: Links ist die Abfolge der Kühl- und Fallen- und
Präparationsphasen dargestellt. Rechts wird die Besetzung der beiden Uhrenzustände
und ihrer mF -Unterniveaus gezeigt.
mF =  9=2 bestimmt. So wird die Zeeman-Aufspaltung und damit das vorliegende
Magnetfeld stets mit aufgezeichnet.
Vor der Abfrage werden die Atome Spin-polarisiert; damit der Uhrenübergang zwi-
schen den gewünschten mF -Unterniveaus abgefragt wird, Stöÿe unterdrückt werden
und die Signalamplitude erhöht wird. Dazu wird ein rechts- bzw. links-zirkular pola-
risierter Lichtpuls, mit einer Dauer von 1 ms, welcher resonant mit dem F = 0 1S0
3
P1 Übergang ist, verwendet. Dieser pumpt die Atome in das gewünschte Unterniveau
mF = +9=2 bzw. mF =  9=2. Die Quantisierungsachse wird währenddessen durch
ein homogenes Magnetfeld von etwa 23 T festgelegt, das parallel zur Gitterpolarisa-
tionsrichtung durch die MOT-Spulen in Helmholtz-Konguration erzeugt wird. Dann
wird das Magnetfeld auf 1,8 mT erhöht, um diemF -Aufspaltung zu vergröÿern und ein
kurzer, intensiver -Puls resonant mit dem Uhrenübergang 1S0
3
P0 mF = +9=2 bzw.
mF =  9=2 und mF = 0 bringt alle Atome, welche sich im extremalen mF -Zustand
benden, in den angeregten Uhrenzustand. Zur Komplettierung der Spin-Polarisierung
werden alle, noch im Grundzustand bendlichen Atome durch einen 461 nm Aufräum-
puls (resonant mit dem Übergang
1
S0
1
P1) entfernt. Alle zurückgebliebenen  2 104
87
Sr Atome benden sich im Zustand
3
P0 mF = +9=2 bzw. mF =  9=2. Nun wird
das Magnetfeld wieder auf vorigen Wert gesenkt und es folgt der Uhrenabfrage--Puls
von etwa 90 ms Dauer, der die Atome auf dem mF = 0 Übergang wieder in den
Grundzustand zurückbringt.
Die Detektion verläuft für Strontium
87
Sr und
88
Sr nach dem gleichen Schema.
Zuerst werden die im Zustand
1
S0 bendlichen Atome durch Anregung mit 461 nm
Licht und Messung der resultierenden Fluoreszenz detektiert, gefolgt von einem 461 nm
Aufräumpuls, um sicher zu stellen, dass keine Atome im Zustand
1
S0 zurückbleiben.
Dann werden die, noch im Zustand
3
P0 bendlichen Atome, durch Rückpumplicht bei
707 nm und 679 nm (Abschnitt 2.1.3, Abb. 2.2) in den Grundzustand gebracht und
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Abb. 3.3: Hochaufgelöstes, Fourier-limitiertes Spektrum einer extremalen Zeeman-
Komponente des Uhrenübergangs von
87
Sr, aufgezeichnet mit einer Uhrenpulsdauer
von 90 ms. Der Nullpunkt der Verstimmung liegt etwa bei der Übergangsfrequenz
ohne Magnetfeld.
in analoger Weise detektiert. Die Zahl der Atome im angeregten Zustand wird auf die
Summe der Atome in beiden Detektionsphasen normiert. Abb. 3.3 zeigt die Linie des
87
Sr-Uhrenübergangs mit einer Fourier limitierten Linienbreite von 10 Hz und hoher
Abregungswahrscheinlichkeit.
3.1.4 Stabilisierung des Uhrenlasers auf den Uhrenübergang
Zur Stabilisierung der Frequenz des Uhrenlasers auf den
88
Sr-Uhrenübergang wer-
den die linke und die rechte Flanke des Linienpros (an den Punkten maximaler Stei-
gung) abwechselnd abgefragt und die Linienposition bzw. der Frequenzoset o der
Uhrenlaserfrequenz zur Uhrenübergangsfrequenz bestimmt. Dann wird die Frequenz
des Uhrenlasers über den Resonator-Oset-AOM um einen Bruchteil G = 0;7 des
Frequenzosets o korrigiert.
Damit die Resonator-Drift (Abschnitt 3.1.2) nicht zu systematischen Abweichungen
führt, wird diese in erster Ordnung kompensiert, indem zur Frequenz des Synthesizers,
welcher den Resonator-Oset-AOM steuert, die sich linear ändernde Frequenz eines
Rampen-DDS addiert (Frequenzmischer in Abb 3.1) wird. Die Driftrate des Rampen-
DDS wird nach jeder Bestimmung der Linienposition angepasst, indem sie um o=z
mit  = 0;05 geändert wird. Die Zeitkonstante für das Setzen der Driftrate ist
drift =
 z
ln
 
1  
G
     !
G
z
G

; (3.1)
welche mit einer typischen Zykluszeit von z = 2;5 s für
87
Sr (für die vier in Abb. 3.4,
links dargestellten Abfragen der Linie in Situation A) etwa drift = 35 s beträgt.
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Abb. 3.4: Links: Zur Bestimmung der ungestörten Übergangsfrequenz sind vier Abfra-
gen der Atome notwendig (Situation A). Im Schema der alternierenden Stabilisierung
werden die Atomen in zwei Situationen A und B abwechselnd abgefragt. Eine detail-
liertere Beschreibung ndet sich im Text. Rechts: Relative Stabilität der
87
Sr Gitteruhr
gegenüber sich selbst, bestimmt nach dem Schema der alternierenden Stabilisierung.
Dennoch kann die Stabilisierung auf den atomaren Übergang durch Nichtlinearitä-
ten in der Resonatordrift beeinträchtigt werden. Der Frequenzfehler err, welcher sich
durch eine konstante Änderung der Driftrate res ergibt, wird unter der Annahme be-
stimmt, dass die Korrektur der Driftrate, der Änderung der Resonatordrift innerhalb
einer Zykluszeit z, entspricht. Dann ist
res  z = 
z
err (3.2)
und damit ist der Frequenzfehler
err = res
z
2

: (3.3)
Dies wird in Abschnitt 3.2.2 aufgegrien.
Die Stabilisierung auf den ungestörten
87
Sr-Uhrenübergang wird durch seine HFS
erschwert (Abschnitt 3.1.3). Der Uhrenlaser wird deshalb in zwei unabhängigen Regel-
schleifen I und II an den mF = +9=2 und den mF =  9=2 Uhrenübergang angeregelt.
Beide Regelschleifen werden abwechselnd, durch Abfragen der linken und rechten Flan-
ke des Linienprols der jeweiligen mF Komponente des Uhrenübergangs aktualisiert.
Somit muss die in Abb. 3.2 dargestellte Abfolge viermal durchlaufen werden, um einen
Wert für die magnetfeldfreie Übergangsfrequenz, bzw. für den Frequenzoset o zu
erhalten (Situation A in Abb. 3.4, links). Die Frequenzdierenz zwischen den beiden
Regelschleifen I und II, bzw. die Zeeman-Aufspaltung zwischen den beiden mF Kom-
ponenten beträgt typischer Weise wenige 100 Hz (je nach Magnetfeld während der
Spektroskopie). Das Umschalten der Uhrenlaserfrequenz wird durch den Schalt-AOM
des Uhrenlasers (Abschnitt 3.1.2) bewerkstelligt.
Zur Untersuchung von systematischen Störeinüssen wird die sogenannte alter-
nierende Stabilisierung [86] eingesetzt. Bei der die Frequenzdierenz zwischen zwei
36
3 Die optische Strontium-Gitteruhr der PTB
Situationen A und B, die sich lediglich um eine Änderung des zu untersuchenden Stö-
reinusses unterscheiden, gemessen wird. Dazu wird das Stabilisierungsschema um zwei
weitere Regelschleifen III und IV erweitert (Abb. 3.4, Situation B) und die Dierenz
der in den Situationen A und B bestimmten Mittelwerte ist die Frequenzverschiebung
des Uhrenübergangs, welche durch den untersuchten Störeinuss hervorgerufen wird.
Um die Qualität des Ankoppelns an den Uhrenübergang zu untersuchen und die im
aktuellen Aufbau erreichbare Stabilität zu bestimmen, wird die alternierende Abfrage
des Uhrenübergangs in zwei identischen Situationen (A und B) eingesetzt. Die Stabi-
lität der Frequenzdierenz zwischen den beiden Situationen wird mit Hilfe der Allan
Abweichung (Abschnitt 2.1.2) ausgewertet. Bei der Bestimmung dieser Frequenzdie-
renz ist die Zykluszeit doppelt so lang wie im Uhrenbetrieb bzw. beim Vergleich mit
einer anderen Uhr. Wegen der verdoppelten Zykluszeit und dem Beitrag zweier unab-
hängiger Uhrenübergangsabfragen wird die Stabilität der alternierenden Stabilisierung
gemäÿ Gleichung 2.6 um einen Faktor
p
2p2 gegenüber dem Uhrenbetrieb reduziert.
Mit der Methode der alternierenden Stabilisierung können Frequenzverschiebungen mit
einer relativen
3
statistischen Unsicherheit von 10 16 bereits nach einer Messdauer von
2500 s bestimmt werden (Abb. 3.4, rechts).
3.2 Frequenzmessung des
87
Sr-Uhrenübergangs
Die in diesem Abschnitt präsentierten Ergebnisse sind das Resultat der Zusam-
menarbeit mehrerer Arbeitsgruppen und wurden bereits in Falke et al., Metrolo-
gia 48 399 (2011) publiziert. Sie werden hier, mit geringfügigen Aktualisierungen
(BBR-Korrektur), wiederholt. Zuerst wird in Abschnitt 3.2.1 die Anbindung an die
Cäsium-Fontänenuhr der PTB beschrieben. In Abschnitt 3.2.2 werden Korrekturen
und systematischen Unsicherheiten des Strontiumfrequenzstandards dargelegt, und in
Abschnitt 3.2.3 werden sämtliche Unsicherheiten und Korrekturen zusammengefasst
und das Ergebnis der Frequenzmessung präsentiert.
3.2.1 Anbindung an die Cäsium-Fontänenuhr CSF1
Die Frequenz des
87
Sr-Uhrenübergangs wurde an drei Tagen im Oktober 2010
mit der Cäsium-Fontainenuhr CSF1 der PTB gemessen. Dazu wurde der Strontium-
Uhrenlaser wie in den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 beschrieben auf den Strontium-
Uhrenübergang stabilisiert. Die Frequenz des Uhrenlasers von 429 THz wurde parallel
von einem Er-dotierten Faserfrequenzkamm gemssen, der auf das 100 MHz-Signal eines
Wassersto-Masers referenziert war. Ein 5 MHz Signal desselben Wassersto-Masers
wurde parallel von der Cs-Fontänenuhr CSF1 gemessen. Dabei befand sich die Stron-
tium-Gitteruhr und der Frequenzkamm in einem Gebäude und die Cs-Fontänenuhr
CSF1 und der Wassersto-Maser in einem anderen, etwa 200 m entfernten Gebäu-
de. In Abb. 3.5 werden die relativen Instabilitäten der Frequenzen zwischen der Sr-
Gitteruhr und der Cs-Fontänenuhr (rot), der Sr-Gitteruhr und dem H-Maser (orange)
3
bezogen auf die Frequenz des Uhrenübergangs
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Abb. 3.5: Instabilitäten der Frequenz zwischen der Sr-Gitteruhr und Cs-Fontänenuhr
CSF1 (rote Dreiecke), der Sr-Gitteruhr und dem H-Maser (orange Quadrate) und der
Sr-Gitter-Uhr in einer alternierenden Stabilisierung verglichen mit sich selbst (türkise
Punkte), dargestellt durch die relative Totale Allan Abweichung. Eingezeichnet sind
auch die Trendlinien der Instabilitäten der beiden Uhren, wobei die tatsächliche In-
stabilität der Sr-Gitteruhr um mindestens einen Faktor 2 geringer ist, als in der hier
präsentierten alternierenden Stabilisierungsmessung (vgl. Abschnitt 3.1.4).
und der Sr-Gitteruhr in einer alternierenden Stabilisierung verglichen mit sich selbst
(vgl. Abb. 3.4) gezeigt.
Die Untersuchung des 200 m langen Koaxialkabels zwischen den beiden Gebäuden,
über welches das 100 MHz Radiofrequenzsignal übertragen wurde ergab, dass durch
dieses verursachte Frequenzuktuationen unterhalb von 1;5 10 16 liegen [38].
Die relative systematische Unsicherheit der Cs-Fontänenuhr CSF1 beträgt 7;6 
10 16. Aus der Messdauer von 60 500 s und der relativen Instabilität der Cs-Fontänenuhr
CSF1 von 1;4  10 13=p=s ergibt sich eine relative statistische Unsicherheit von
5;7 10 16. Eine weitere relative Unsicherheit von 4 10 16 ergibt sich aufgrund von
Temperaturschwankungen von 0,2 K (Spitze-Spitze) im Raum der Cs-Fontäne, welche
zu Phasenschüben in der Radiofrequenz-Elektronik der Cs-Fontäne führen können.
3.2.2 Systematische Frequenzverschiebungen
AC Stark Verschiebungen
Obwohl während der Abfrage des Uhrenübergangs alle nicht benötigten Laserstrah-
len durch mechanische Verschlussblenden geblockt und die Fenster der Vakuumkammer
von Streulicht abgeschirmt werden, führen AC-Stark-Verschiebungen der unvermeid-
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Abb. 3.6: Bestimmung der magischen Wellenlänge. Dargestellt ist die durch das
Gitterlicht verursachte AC-Stark-Verschiebung des Uhrenübergangs pro Fallentie-
fe in Abhängigkeit von der Frequenz des Gitterlasers. Der Lineare Fit dient zur
Bestimmung des Nullpunkts der Verschiebung, seine Steigung beträgt 1;348(15) 
10 2 (mHz/Erg)/MHz. Darunter: Residuen des Fits zusammen mit den statistischen
Unsicherheiten der Datenpunkte.
lichen Strahlungsquellen (Gitter- und Abfragestrahl, sowie thermische Strahlung) zu
den gröÿten Unsicherheitsbeiträgen in einer Strontiumgitteruhr. Die weitaus gröÿte
Verschiebung, welche zudem auch zum gröÿten Unsicherheitsbeitrag führt, wird durch
die thermische Strahlung der Umgebung der Atome verursacht.
Gitter- und Abfragelicht
Das Gitterlicht führt bei nicht perfekt realisierter magischer Wellenlänge zu einer
verbleibenden AC-Stark-Verschiebung mit einer in erster Ordnung linearen Abhän-
gigkeit von der Fallentiefe. Wegen der hohen Intensität des Gitterstrahls müssen als
Beiträge höherer Ordnungen ebenfalls Hyperpolarisierbarkeits-, M1- und E2-Beiträge
berücksichtigt werden (Abschnitt 2.2.1). Für sie wird, gemäÿ [97] und der Gittertiefe
von 125 Erg während der Frequenzmessung, eine obere Grenze von 210 17 bestimmt.
Die magische Wellenlänge wurde bestimmt, indem in die Frequenzdierenz zwi-
schen hoher (350 Erg) und niedriger (130 Erg) Fallentiefe in alternierenden Sta-
bilisierungsmessungen bei verschiedenen Gitterfrequenzen gemessen wurde. Die Fre-
quenzverschiebung pro Fallentiefe ist in Abb. 3.6 in Abhängigkeit von der Gitter-
frequenz dargestellt. Die in den alternierenden Stabilisierungsmessungen bestimmten
Frequenzdierenzen AB wurden um einen kleinen Beitrag der Hyperpolarisierbar-
keit korrigiert [97] und mit der Dierenz der durchschnittlichen Gittertiefe normiert.
Die durchschnittliche Gittertiefe berücksichtigt die Ausdehnung der Atomwolken in-
nerhalb der Gitterplätze, welche von den Schwingungsfrequenzen der Falle und der
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Temperatur der Atome abgeleitet wurde. Dazu wurde die Temperatur der Atome im
Gitter aus dem Verhältnis der Seitenbandamplituden (Abschnitt 2.2.3, Gleichung 2.46)
bestimmt. Vektor-Verschiebungen (Abschnitt 2.2.1) werden durch die lineare Polari-
sation des Gitterstrahls, welche parallel zum Magnetfeld orientiert ist minimiert und
durch die Mittelung der mF = 9=2 Komponenten zusätzlich unterdrückt. Die, der
magischen Wellenlänge entsprechende Frequenz wurde zu 368 554 502(15) MHz be-
stimmt, in Übereinstimmung mit den Werten in [32, 37].
Während der Frequenzmessung wurde das Gitter bei einer um 9 GHz niedrigeren
Frequenz betrieben. Deshalb wird eine Korrektur von  2(5)10 17, basierend auf der
mittleren Gittertiefe bei den Atomen und der Steigung in Abb. 3.6, vorgenommen.
Die Unsicherheit berücksichtigt dabei auch, dass die in anderen Instituten ermittelte
Steigung gröÿer ist [129]. Diese Inkonsistenz hat darüber hinaus keinen entscheidenden
Einuss.
Die Intensität des Abfragelichtes war während der Frequenzmessung geringer als
0,6 mW/cm
2
. Für die resultierende AC-Stark-Verschiebung kann gemäÿ dem in [33]
bestimmten Koezienten von clock = 13(2) Hz=(Wcm
 2) eine obere Grenze von 2(2)
10 17 relativ zur Frequenz des Uhrenübergangs, bestimmt werden.
Thermische Strahlung
Das thermische Strahlungsfeld, welchem die Atome während der Frequenzmessung
ausgesetzt waren, wird im Wesentlichen von der Umgebung bei Raumtemperatur be-
stimmt, modiziert durch die thermische Strahlung des Ofens. Diese beiden Beiträge
werden in Analogie zu dem in Abschnitt 6.2 vorgestellten Modell unabhängig von
einander betrachtet.
Zur Korrektur der BBR-Verschiebung aufgrund der Umgebung bei Raumtempe-
ratur wurde die Temperatur der Vakuumkammer während der Frequenzmessung an
zehn Punkten mit Pt100-Sensoren aufgezeichnet. Temperaturänderungen über einen
Tag waren an den einzelnen Punkten typischer Weise kleiner als 0,1 K. Die Unter-
schiede zwischen den Temperaturen an den einzelnen Punkten waren deutlich gröÿer.
Die maximale Temperaturdierenz betrug 4,2 K. Hinzu kommt die spezizierte Un-
sicherheit der Pt100-Sensoren von 0,5 K. Die repräsentative Temperatur wird unter
der Annahme bestimmt, dass sie mit gleichmäÿiger Wahrscheinlichkeit innerhalb des
Intervalls von 5,2 K liegt. Gemäÿ [130] liegt der anzunehmende Wert für den Fall
einer rechteckigen Wahrscheinlichkeitsverteilung in der Mitte der Verteilung und be-
trägt hier 296;8(16) K. Die bei dieser Temperatur vorliegende BBR-Verschiebung wird
gemäÿ Gleichung 5.37 zu  2;179(49) Hz bzw.  5;07(11)  10 15 berechnet. Dabei
werden die im Zuge dieser Arbeit durchgeführten Messungen der DC-Stark Verschie-
bung des Uhrenübergangs (Kapitel 5) und die anschlieÿende Bestimmung atomaren
Reaktion auf ein thermisches Strahlungsfeld (Kapitel 5.5) bereits zugrunde gelegt. Die
Unsicherheit wird nach dem Gauÿ'schen Fortpanzungsgesetz von Messunsicherheiten
berechnet. Im Unterschied zur BBR-Korrektur, welche in der Originalpublikation die-
ser Frequenzmessung [38] gemäÿ [109] vorgenommen wurde, ist die nun verwendete
BBR-Korrektur 1;7  10 15 geringer. Dies wird im Resümee dieser Frequenzmessung
(Abschnit 3.2.3) aufgegrien.
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Obwohl es zwischen Ofen und Atomen keine direkte Sichtlinie gibt, muss die ther-
mische Strahlung aus dem heiÿen Ofen berücksichtigt werden, da der Ofen während
der Spektroskopie nicht geschlossen wurde und seine thermische Strahlung auch durch
Reexionen an den Wänden des Zeeman-Abbremsers in die Vakuumkammer und durch
weitere Reexionen auch zu den Atomen gelangen kann.
Als ungünstigster Fall wird deshalb angenommen, dass der Zeeman-Abbremser
als Wellenleiter fungiert und sämtliche Schwarzkörperstrahlung des Ofens bis in die
Vakuumkammer dringt. Entsprechend wird die Schwarzkörperstrahlung betrachtet,
welche von einer kleinen Önung in der Wand der Vakuumkammer, mit der Fläche der
Kollimierungsblende des Ofens (Abschnitt 3.1.1), abgestrahlt würde, wenn sich diese
auf der Temperatur des Ofens von T = 793 K bendet. Die unter diesen Umständen
zusätzlich auftretende BBR-Verschiebung kann mit dem in [111] bzw. Abschnitt 6.2
entwickelten Modell beschrieben werden. Die zusätzliche BBR-Verschiebung setzt sich
aus einem Beitrag 
(dir)
BBR, aufgrund der direkten Sichtlinie zwischen der gedachten
Önung und den Atomen, und einem Beitrag 
(di)
BBR von dius gestreuter Strahlung
zusammen:

(dir)
BBR(793 K) 

4
BBR(793 K)

(di)
BBR (793 K) 

4
1

BBR(793 K): (3.4)
Dabei ist  der Raumwinkel unter welchem die Atome die gedachte Önung, mit einem
Durchmesser von 2 mm, sehen und   0;2 [131] der Emissionsgrad der Stahlwände
der Vakuumkammer, mit einen Durchmesser von 335 mm.
Gemäÿ Gleichung 5.37 BBR(793 K) = 154 K. Da aber die Temperatur des Ofens
bzw. der gedachten Önung weit über der Referenztemperatur in Gleichung 5.37 von
T0 = 300 K liegt, wird zur Abschätzung der Schwarzkörperverschiebung auch die T
8
-
Temperaturabhängigkeit der dynamischen Verschiebung (Restglied in Gleichung 5.37)
berücksichtigt und gemäÿ Abb. 5.15 mit zusätzlichen 50 Hz abgeschätzt. Damit ergibt
sich BBR(793 K) = 204 Hz sowie
(dir)BBR < 2 mHz und (di)BBR  < 10 mHz. Die
Summe dieser Beiträge ist kleiner als 2;8 10 17 relativ zur Uhrenfrequenz.
Frequenzverschiebungen durch den Zeeman-Eekt
Eine Frequenzverschiebung durch den linearen Zeeman-Eekt wird durch die Mit-
telung der mF = 0, mF = +9=2 und mF = 0, mF =  9=2 Übergangsfrequenzen
ausgeschlossen, wenn das Magnetfeld während den vier Abfragen zur Bestimmung eines
Datenpunktes (vgl. Abb. 3.4, Situation A)konstant ist. Es konnte lediglich eine geringe
Drift des Magnetfeldes festgestellt werden. Unter der Annahme, dass die Drift linear
ist führt sie während einer einzelnen Abfrage ( 625 ms) zu einer Änderung der Über-
gangsfrequenz von < 0;23 mHz. Da die beiden abgefragten mF = 9=2-Übergänge in
entgegengesetzte Richtungen verschoben werden, verursacht die Magnetfelddrift eine
Verschiebung von < 0;23 mHz pro Datenpunkt (vier Abfragen, vgl. Abb. 3.4, Situation
A). Dies entspricht 5 10 19 relativ zur Uhrenfrequenz und wird vernachlässigt.
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Abb. 3.7: Quadratische Zeeman-Verschiebung, gemessen mit dem Schema der alter-
nierenden Stabilisierung. Jeder Messpunkt entspricht einer Stabilisierungsmessung, in
welcher die Atome in Situation A dem Magnetfeld von 23 T und in Situation B dem
jeweiligen Magnetfeld (Abszisse) von bis zu 630 T ausgesetzt sind. Die eingezeichnete
Linie ist ein Fit der Form y = aB2+ c, die Residuen des Fits sind darunter abgebildet.
Eine Frequenzverschiebung durch den quadratischen Zeeman-Eekt zeigt für die
beiden
mF = 0, mF = 9=2 Übergänge in die gleiche Richtung und wird durch die Mit-
telung nicht unterdrückt. Sie muss deshalb korrigiert werden, was durch die stets mit
aufgezeichnete Zeeman-Aufspaltung vereinfacht wird. Dazu wurde die quadratische
Zeemann Verschiebung unter Verwendung des Schemas der alternierenden Stabilisie-
rung (vgl. Abb. 3.4, links) bestimmt, indem in Situation A ein Magnetfeld von 23 T
und in Situation B ein Magnetfeld von bis zu 630 T verwendet wurde. Das Magnetfeld
wurde unter Verwendung des Koezienten für die lineare Zeeman-Verschiebung [93]
kalibriert. Die resultierenden Frequenzdierenzen sind in Abb 3.7 abgebildet. Ein Fit
der Form y = aB2+c ergibt für den quadratischen Koezienten a =  23;0(3) Hz/mT2,
was in guter Übereinstimmung mit dem Wert in [93] ist. Somit wurde für das Magnet-
feld von 23(1) T während der Frequenzmessung eine Korrektur der quadratischen
Zeeman-Verschiebung von 0;28(4) 10 16 veranschlagt.
Dichteverschiebung
Obwohl s-Wellenstöÿe zwischen identischen Fermionen durch das Pauli-Prinzip
unterdrückt werden und Beiträge höherer Partialwellen aufgrund der geringen ato-
maren Temperatur ausgefroren sind, wurden dichteabhängige Frequenzverschiebun-
gen in Strontium-Gitteruhren beobachtet und führten zu einer intensiven Diskussion
[60, 132, 133, 134, 135]. Durch räumliche Inhomogenitäten des Abfragestrahls oder
durch die Besetzung unterschiedlicher Schwingungsniveaus des Gitters, können sich
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Abb. 3.8: Untersuchung einer möglichen Dichteverschiebung. Gemessen wurde die Fre-
quenzdierenz zwischen der Referenzatomzahl von etwa 104 (bzw. 600 in den willkür-
lichen Einheiten (w. E.) der Abszisse) und der jeweils untersuchten Atomzahl. Die
durchgezogene Linie repräsentiert einen linearen Fit ohne Oset, dessen statistische
Unsicherheit durch die gestrichelten Linien bezeichnet wird.
für unterschiedliche Atome unterschiedliche Rabi-Frequenzen ergeben. Dann sind diese
unterscheidbar und s-Wellenstöÿe und verbundene Linienverschiebungen sind möglich.
Um dies zu vermeiden wurde während der Messungen auf eine gute Ausrichtung des
Abfragestrahls und auf eine gute Strahlqualität geachtet. Zur Untersuchung einer mög-
licherweise dennoch vorliegenden Dichteverschiebung wurde die Atomzahl im Gitter
durch unterschiedlich lange 461 nm MOT-Phasen variiert und die relative Verschie-
bung in Messungen nach dem Schema der alternierenden Stabilisierung aufgezeichnet.
Die sich ergebenden Messpunkte sind in Abb. 3.8 dargestellt. Da keine signikante
Abhängigkeit der Temperatur der Atome im Gitter von der jeweiligen Atomzahl be-
obachtet wurde, wird davon ausgegangen, dass die Dichte proportional zur Atomzahl
ist. Im vorliegenden Aufbau konnte die absolute Atomzahl lediglich mit geringer Ge-
nauigkeit bestimmt werden, während relative Unterschiede mit hoher Genauigkeit und
guter Reproduzierbarkeit bestimmt werden konnten. Deshalb wird darauf verzichtet,
die willkürlichen Einheiten der Abszisse in Abb. 3.8 in Atomzahlen umzurechnen.
Theoretische Betrachtungen [134] ergeben, dass eine Dichteverschiebung stark von
der jeweiligen Anregungswahrscheinlichkeit abhängen kann, welche zur Streuung der
Messdaten beiträgt und durch die Unsicherheit des Fits in Abb. 3.8 berücksichtigt
wird. Da die Anregungswahrscheinlichkeit während der Frequenzmessung nicht so gut
kontrolliert wurde, wie in den Messungen zur Untersuchung der Dichteverschiebung,
wird die aus dem Fit resultierende Unsicherheit verdreifacht auf die Frequenzmessung
übertragen. Damit ergibt sich eine Korrektur der Frequenzmessung von 0;1(2)10 16.
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Weitere Korrekturen und Unsicherheiten
Gravitationsrotverschiebung Da die eektive Position der Atome in der Cäsium-
Fontäne 11(10) cm oberhalb der Position der Strontiumatome liegt, ergibt sich wegen
der Gravitationsrotverschiebung eine Korrektur von 0;1(1)  10 16. Die Höhendie-
renz wurde mittels Triangulation zwischen den beiden 200 m von einander entfernten
Gebäuden bestimmt.
Linienversatz Trotz der sorgfältigen Präparation dermF -Zustände für die Uhrenüb-
gergangsabfrage (Abb. 3.2) können eventuell Atome in benachbarten mF -Zuständen
vorhanden sein, die nicht vollständig entfernt wurden. Diese führen dann zu einem
asymmetrischen Untergrund und verursachen dadurch einen Linienversatz(oder engl.
line pulling). Während der Frequenzmessung betrug die Aufspaltung zwischen be-
nachbarten Zeeman-Komponenten lediglich 25 Hz. Jedoch kann aufgrund der guten
Signalqualität (vgl. Abb. 3.3) die Besetzung benachbarter Niveaus nicht gröÿer als
5 % sein. Dies führt zu einer Unsicherheit von 4 10 17.
Servo-Fehler Die Kurzzeitstabilität zwischen zwei Datenpunkten wird durch den
Resonator des Uhrenlasers bestimmt. Die Drift der Resonatorlänge wird (wie in Ab-
schnitt 3.1.4 beschrieben) in erster Ordnung korrigiert. Falls Nichtlinearitäten der Re-
sonatordrift auftreten führen diese jedoch zu einem Servo-Fehler. Während der Fre-
quenzmessung wurden Änderungen der Driftrate res von bis zu 2  10 5 Hz/s2 be-
obachtet. Der gemäÿ Gleichung 3.3 resultierende Servo-Fehler beträgt 2,5 mHz bzw.
6 10 18.
AOM-Chirp Die optische Weglängenstabilisierung zwischen dem Uhrenlaseraufbau
und den Atomen wird, wie die Abfrage des atomaren Übergangs, gepulst betrieben.
Sämtliche damit verbundenen Störungen tragen weniger als < 2 10 17 zur relativen
Unsicherheit der Uhrenfrequenz bei (Abschnitt 3.1.2).
Ezienz des Schalt-AOM Der Schalt-AOM des Uhrenlasers, welcher auch ein-
gesetzt wird um die Flanken und die unterschiedlichen mF -Komponenten des Uhren-
übergangs zu adressieren, kann durch eine frequenzabhängige Ezienz zu systema-
tisch unterschiedlicher Intensität, und dadurch zu systematisch unterschiedlicher An-
regungswahrscheinlichkeit führen. Eine Messung der Leistung des Uhrenlaserstrahls
hinter der Faser zu den Atomen, in Abhängigkeit von der AOM-Frequenz ergab, dass
dies lediglich mit 2 10 18 zur relativen Unsicherheit beiträgt.
Tunneln zwischen den Gitterplätzen Im Gegensatz zu den meisten Strontium-
Gitteruhren wird in dieser Arbeit ein horizontales Gitter eingesetzt, sodass Tunneln
zwischen den Gitterplätzen nicht  wie in einem vertikalen Gitter durch energeti-
sche Verstimmung  unterdrückt wird (Abschnitt 3.1.1). Deshalb ist ein tieferes Git-
ter erforderlich, um Tunneln zwischen den Gitterplätzen zu vermeiden. Während der
Frequenzmessung betrug die Gittermodulationstiefe 125Erg und die Temperatur der
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Atome 5 K, damit benden sich 77 % der Atome im niedringsten Energieband (Ab-
schnitt 2.2.3). Als obere Grenze einer systematischen Unsicherheit aufgrund von Tun-
neln der Atome zwischen benachbarten Gitterplätzen, wird die halbe Breite des ersten
angeregten Energiebands von 1;610 17 [125] relativ zur Uhrenfrequenz angenommen.
Doppler-Eekt zweiter Ordnung Als Doppler-Eekt zweiter Ordnung wird die
relativistische Zeitdilatation aufgrund der Bewegung der Atome bezeichnet. Die resul-
tierende Frequenzverschiebung  kann, für eine mittlere quadratische Geschwindig-
keit hv2i, die klein gegenüber der Lichtgeschwindigkeit c ist (hv2i  c2), abgeschätzt
werden zu


 1
2
hv2i
c2
: (3.5)
Sie führt damit lediglich zu einer systematischen Unsicherheit von 10 18 relativ zur
Uhrenfrequenz und kann damit vernachlässigt werden.
3.2.3 Ergebnis und Unsicherheitsbudget
Die Übergangsfrequenz des 5s2 1S05s5p
3
P0 Uhrenübergangs in
87
Sr beträgt gemäÿ
der präsentierten Frequenzmessung 429 228 004 229 872,9(5) Hz. Die einzelnen Unsi-
cherheitsbeiträge wurden in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 beschrieben und sind in
Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Der ermittelte Wert ist in guter Übereinstimmung mit den in anderen Instituten ge-
messenen Frequenzen des
87
Sr-Uhrenübergangs [37, 136, 137, 138, 39]. In Abb. 3.9 wird
er mit den genauesten Messungen anderer Institute verglichen. Der
87
Sr-Uhrenübergang
wurde bereits im Jahr 2009 vom Comité International des Poids et Mesures (CIPM)
als sekundäre Repräsentation der Sekunde (engl. secondary representation of the se-
cond) empfohlen [140]. Der dem CIPM im September 2012 vom Consultative Com-
mittee for Time and Frequency (CCTF) empfohlene Wertebereich [139] ist in Abb. 3.9
grau-gestrichelt markiert.
In der hier beschriebenen Frequenzmessung, wie auch in den am JILA (Boulder,
USA) [37], an der Universität Tokyo (Japan) [137], von den Instituten NICT, CREST
und PRESTO (Tokyo, Japan) [138] und am SYRTE [39] durchgeführten Frequenz-
messungen des
87
Sr-Uhrenübergangs, wurde die erreichte Genauigkeit durch die Rück-
führung auf die SI-Sekunde begrenzt, während die relative systematische Unsicherheit
des jeweiligen Strontium-Frequenzstandards als deutlich geringer abgeschätzt wurde.
In der hier präsentierten Frequenzmessung, der Frequenzmessung am JILA [37] und
in den kürzlich am SYRTE [39] durchgeführten Frequenzmessungen ist sie bereits
< 2 10 16 und wird begrenzt durch die Kenntnis der BBR-Korrektur.
Mit der im Zuge dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Bestimmung der
BBR-Verschiebung (Kapitel 5 und 5.5 bzw. Abschnitt 5.5.3) können in Zukunft zehn-
fach geringere systematische Unsicherheiten für die Strontium-Gitteruhr erreicht wer-
den, wenn die Umgebungstemperatur der Atome entsprechend genau (auf  70mK bei
Raumtemperatur) bekannt ist, was für die hier beschriebene, bereits zwei Jahre zuvor
durchgeführte Frequenzmessung, nicht der Fall ist. Deshalb führt die nun vorhandene
und hier auch verwendete Kenntnis der BBR-Korrektur noch nicht zu einer deutlich
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Tab. 3.1: Frequenzkorrekturen und deren Unsicherheiten
Quelle Korrektur Unsicherheit
(10 16) (10 16)
Gitter (Skalar & Tensor)  0;2 0,5
Hyperpolarisierbarkeit 0 0,2
E2- & M1-Stark-Verschiebungen 0 0,2
Abfragelaser 0,2 0,2
Thermische Strahlung (Raumtemperatur) 50,8 1,1
Thermische Strahlung (Ofen) 0,28 0,28
Zeeman-Eekt zweiter Ordnung 0,28 0,04
Dichteverschiebung 0,1 0,2
Gravitationsrotverschiebung 0,1 0,1
Linienversatz 0 0,4
Servo-Fehler 0 0,06
AOM-Chirp 0 0,2
Ezienz des Schalt-AOM 0 0,02
Tunneln 0 0,16
Bilanz Sr 51,5 1,4
fs Frequenzkamm und 200 m RF-Verbindung 0 1,5
RF-Elektronik 0 4,0
Realisierung der Sekunde  7,6
Messstatistik (60 500 s)  5,7
Bilanz aller Beiträge 51,5 10,5
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Abb. 3.9: In verschiedenen Instituten gemessene Frequenzen des
87
Sr-Uhrenübergangs
(SYRTE [136, 39], JILA [37], Universität Tokyo [137], PTB [38], sowie NICT, CREST
und PRESTO [138]). Die gestrichelten Linien markieren die Empfehlung des CCTF
für die Frequenz des
87
Sr-Uhrenübergangs als alternative Repräsentation der Sekunde
[139].
verbesserten Sr-Unsicherheitsbilanz. Allerdings ist nun die Gröÿe der angebrachten
BBR-Korrektur (Abschnitt 3.2.2) um 1;7  10 16 geringer als in der Originalpubli-
kation der hier beschriebenen Frequenzmessung [38]. Dieser Unterschied von 75 mHz
ist bereits gröÿer als die systematische Gesamtunsicherheit der Strontium-Gitteruhr
selbst. Gegenüber der deutlich gröÿeren Gesamtunsicherheit der Frequenzmessung von
500 mHz ist der Unterschied jedoch vernachlässigbar klein und der publizierte Frequen-
zwert muss nicht geändert werden. Experimente zur Messung der BBR-Verschiebung
des Strontium-Uhrenübergangs werden auch in den Gruppen um Hidetoshi Katori
(Universität Tokyo, Japan), Jun Ye (JILA, USA) und Patrick Gill (NPL, GB) vorbe-
reitet.
Weitere groÿe Unsicherheitsbeiträge werden durch die anderen AC-Starkverschie-
bungen, insbesondere durch die Qualität der magischen Wellenlänge des Gitters ver-
ursacht. Die Unsicherheit, welche von der AC-Stark-Verschiebung durch das Gitter
hervorgerufen wird, kann durch eine akkurate Realisierung der magischen Wellenlänge
und durch eine Intensitätsstabilisierung des Gitterstrahls auf unter 110 17 reduziert
werden. Auch die Unsicherheit, die für einen möglichen Linienversatz durch Atome
in benachbarten mF -Zuständen berücksichtigt wurde, kann durch eine detailliertere
Untersuchung des Linienversatzes bei unterschiedlich groÿen Zeeman-Aufspaltungen
reduziert werden. Ähnlich ist die Situation für die anderen Beiträge. Auch diese soll-
ten durch einen detailliertere Untersuchung auf unter 10 17 reduziert werden können.
Eine zusätzliche Verbesserung ergibt sich, wenn Laser mit schmalerer Linienbreite
[16, 61, 62] und geringerer Instabilität zur Abfrage eingesetzt werden. Durch die längere
Abfragepulsdauer wird die Unsicherheit durch AOM-Chirp reduziert. Gleichzeitig sinkt
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die notwendige Intensität des Abfragepulses, sodass auch die AC-Stark-Verschiebung
durch das Abfragelicht geringer ausfällt.
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Kapitel 4
Langstreckentransport
ultrakalter Atome in einem
stark verstimmten optischen Gitter
Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und Betrieb eines bewegbaren eindimen-
sionalen optischen Gitters, bei dem nicht allein das Interferenzmuster, sondern auch
die Foki der Gitterstrahlen bewegt werden. Dazu werden die Gitteroptiken mittels
luftgelagerter Verschiebetische simultan verschoben. In Abschnitt 4.1 wird die expe-
rimentelle Realisierung des bewegbaren Gitters beschrieben. Anhand der gemessenen
Abweichungen von einer perfekten Translation der Optiken wird die Beeinträchtigung
der Falleneigenschaften während des Transports untersucht. In Abschnitt 4.2 wird der
eziente Atomtransport über eine Distanz von 5 cm mit kaum messbarem Aufhei-
zen der Atome sowie die Integration in den Uhrenbetrieb der Strontium-Gitteruhr
beschrieben. Ein Teil der in diesem Kapitel präsentierten Ergebnisse wurde bereits in
Middelmann et al., New Journal of Physics 14 073020 (2012) veröentlicht und wird
hier ausführlicher dargestellt.
4.1 Experimentelle Realisierung eines
mechanisch bewegten optischen Gitters
4.1.1 Anforderungen an den Transport
Ziel ist es, die Atome zur Abfrage mit dem Uhrenlaser in eine wenige Zentime-
ter entfernte Umgebung zu transportieren, um sie dort unter gut kontrollierten Be-
dingungen abzufragen (Kapitel 5 und 6). Die typische Zyklusdauer, welche für eine
Abfrage benötigt wird, beträgt 300 ms (
88
Sr) bzw. 600 ms (
87
Sr). Eine zusätzliche
Transportdauer geht zweifach ein, da die Atome zur Detektion des angeregten Anteils
wieder zurück transportiert werden müssen. Um die Zyklusdauer nicht allzu sehr zu
verlängern, ist es deshalb erstrebenswert, die Transportdauer kurz zu halten. Weitere
Anforderungen an den Transport sind, dass das Verhältnis von angeregten und nicht
angeregten Atomen durch den Transport nicht beeinusst wird, dass die Spektrosko-
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pie nicht durch etwaige Restbewegung oder durch Aufheizen der Atome beeinträchtigt
wird und dass Transportverluste das Signal-Rausch-Verhältnis nicht reduzieren.
Es liegt nahe, das ohnehin schon vorhandene optische Gitter für den Transport
einzusetzen. Dazu wäre es am einfachsten, die Frequenz der beiden Gitterstrahlen ge-
geneinander zu verstimmen und die Atome im laufenden Interferenzmuster zu trans-
portieren. Jedoch wird das Gitter mit der magischen Wellenlänge betrieben, was be-
deutet, dass es gegenüber der nächsten atomaren Resonanz stark verstimmt ist und
somit die Wechselwirkungsenergie zwischen Gitterstrahl und Atomen gering ist (Ab-
schnitt 2.2.3). Deshalb wird der Gitterstrahl fokussiert, um ein ausreichend tiefes Fal-
lenpotential zu erzielen, das die Atome gegen Gravitation und ihre eigene Bewegung
hält. Damit ist ein Transport auf das Zentrum der Rayleigh-Zone beschränkt, also
auf etwa einen Zentimeter. Um den Transport über etwa 50 mm in einem bewegten
Gitter durch Verstimmung der Gitterstrahlen gegeneinander zu realisieren, müsste die
Rayleigh-Länge zumindest 60 mm betragen. Dies würde einen Strahltaillenradius von
etwa w0  0,13 mm erfordern. Wegen des schwächeren horizontalen Einschlusses wäre
dann im horizontalen Gitter eine 8-fach höhere Gitterleistung als im aktuellen Aufbau
vorhanden notwendig (Abschnitt 2.2.3, Gleichung 2.36 und dort gemachte Folgerun-
gen). Werden jedoch die optischen Komponenten des Gitters (und somit auch der Git-
terfokus) zusammen mit den Atomen bewegt, so sind weit gröÿere Transportdistanzen
auch mit einem stärker fokussierten Strahl möglich.
Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Aufbau konzipiert und aufgebaut, der die Gitter-
optiken auf beiden Seiten der Vakuumkammer simultan verschiebt (Abb. 4.1). Dazu
sind die optischen Komponenten an luftgelagerten Verschiebetischen montiert, welche
von speziell konstruierten Gerüsten gehalten werden. Dies ist in Abb. 4.1 schematisch
dargestellt.
4.1.2 Der optomechanische Aufbau
Die mechanische Bewegung der optischen Komponenten bringt zusätzliche Kompli-
kationen mit sich. Zum einen kann der Überlapp der beiden Gitterstrahlen durch die
Bewegung beeinträchtigt werden, zum anderen können Vibrationen auftreten, welche
die Atome aufheizen oder die Uhrenspektroskopie stören.
Die beiden Gitterfoki von hin- und rücklaufendem Strahl müssen während der Be-
wegung und für alle Transportdistanzen überlappen, damit das Gitter erhalten bleibt.
Bereits für einen Strahltaillenradius w0 = 65 m, der in Bezug auf die Falleneigen-
schaften eher groÿ ist
1
, resultieren hohe Anforderungen an die Ausrichtung der Bewe-
gungsachsen beider Verschiebetische aufeinander (besser als 100 rad). Zudem sollte
positionsabhängiges und dynamisches Nicken und Gieren der Verschiebetische vermie-
den werden bzw. geringer als wenige 5 rad sein. Auch Vibrationen sollten möglichst
nicht auftreten, um transportverursachtes Heizen und Störungen bei der Uhrenspek-
troskopie zu vermeiden. Deshalb wurden luftgelagerte Verschiebetische (ABL 10100
der Firma Aerotech) ausgewählt, welche diesen Anforderungen genügen.
In den Verschiebetischen kommen bürstenlose Linearmotoren zum Einsatz, wo-
1
Vgl. Abb. 2.2.3 und den dort diskutierten Einuss der Gravitation.
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Anordnung zur Realisierung des bewegten
optischen Gitters. Atome werden von der magneto-optischen Falle (MOT) in das Gitter
geladen (oberer Teil) und in die Untersuchungsumgebung transportiert (unterer Teil),
indem die optischen Komponenten des Gitters auf beiden Seiten der Vakuumkammer
von luftgelagerten Verschiebetischen verschoben werden.
durch in Verbindung mit dem Luftlager Vibrationen auf ein Minimum reduziert wer-
den. Der bewegte Schlitten umschlieÿt die Schiene U-förmig und wird durch attraktive
Magnetfelder auf die Schiene gepresst. Ein Luftpolster zwischen Schiene und Schlitten
sorgt für einen geringen Abstand. Das Gesamtgewicht einer Verschiebeeinheit beträgt
6,4 kg, die bewegte Masse ohne Zuladung beträgt 1,9 kg. Dabei ist jede Verschiebe-
einheit 310 mm lang und 160 mm breit, bei einer Höhe von 50 mm. Sie ermöglichen
eine Verschiebung um bis zu 100 mm, eine maximale Geschwindigkeit von 300 mm=s
und eine maximale Beschleunigung von 10 m=s2.
Da die Verschiebetische im wesentlichen aus Aluminium gefertigt sind, haben sie
keine hohe Eigensteigkeit. Deshalb ist für einen optimalen Betrieb die Ebenheit (1 m
über 50  50 mm2) und die Stabilität der Basis, an der sie montiert werden entschei-
dend. Um sie in das vorhandene Experiment zu integrieren, sind sie hängend an je
einer eigenen Basisplatte montiert, die aus spannungsarmem Dural (EN AW 5083)
PTB-intern gefertigt wurde. Jede der beiden Basisplatte hat eine Ebenheit von besser
als 3 m über ihre gesamte Fläche (310  160 mm2) und ist 60 mm stark. Um das
Eigengewicht zu reduzieren, sind in die Rückseite Taschen gefräst. Eine zentrale Be-
lastung mit 8 kg führt zu einer Durchbiegung von ca. 1 m. Jede Basisplatte hat drei
Füÿe, die auf einem Gerüst, wie in Abb. 4.2 gezeigt, aufsetzen.
Die beiden Gerüste sind aus schwachmagnetischem Stahl (EN 1.4301) gefertigt
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Abb. 4.2: Verschiebetisch-Gerüst. Die Basisplatte, an welcher der luftgelagerte Ver-
schiebetisch hängt, wird unterstützt von drei übereinanderliegenden Rahmen die je-
weils durch Festkörpergelenke (FK) verbunden sind. Dies ermöglicht sowohl eine
Winkel- als auch eine Positionsänderung in vertikaler Richtung. Um die Basisplat-
te auf dem obersten Rahmen in der horizontalen Ebene zu positionieren, kann sie mit
Feingewindeschrauben (je zwei links und rechts) verschoben werden.
und bestehen aus drei übereinander bendlichen Rahmen, die jeweils auf einer Seite
durch Festkörpergelenke verbunden sind. Der unterste Rahmen wird von vier Füÿen
unterstützt durch diese am optischen Tisch befestigt. Auf dem obersten Rahmen setzen
die drei Füÿe der Basis auf. Eine Durchbiegung des obersten Rahmens wird durch
seitlich angeschraubte, vertikal ausgerichtete Platten verhindert. In Abb. 4.2 ist die
entsprechende, dem Betrachter zugewandte Trägerplatte nicht eingezeichnet, da sie die
Justage-Mimik verdecken würde. Den Festkörpergelenken jeweils gegenüber erlauben je
zwei Mikrometerschrauben die Distanz zwischen dem obersten und dem mittleren, bzw.
dem mittleren und dem untersten Rahmen einzustellen. So können präzise vertikale
Verkippungen von bis zu  1  bzw. Höhenänderungen von bis zu  5 mm eingestellt
werden. In die Füÿe sind ca. 1 mm herausragende Bronze-Stifte eingesetzt, damit die
Füÿe gut auf dem obersten Stahlrahmen gleiten. Durch je zwei Feingewindeschrauben
auf jeder Seite des Gerüsts kann die Basisplatte in der horizontalen Ebene positioniert
werden ( 7 mm bzw.  1 ). Bis auf die geschweiÿten Füÿe des Gerüsts sind alle
Verbindungen durch Schrauben realisiert, um Verspannungen durch das Schweiÿen zu
vermeiden.
Damit die eingestellte Positionierung der Basisplatten xiert werden kann, können
die einzelnen Rahmen relativ zum Obersten arretiert werden. Dazu ragen Stifte, wel-
che in den jeweiligen Rahmen eingepasst sind, durch die seitlichen Trägerplatten (in
Abb. 4.2 wie erwähnt nicht eingezeichnet) hindurch und können durch eine aufschieb-
bare Platte (Spielpassung) an der Trägerplatte arretiert werden. Für die horizontale
Arretierung werden zwei Klemmbügel eingesetzt, die oberhalb der Basis verlaufen und
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die Füÿe der Basis auf die Auage drücken. Sie werden durch Schrauben von oben
an den seitlichen Trägerplatten festgezogen. Sowohl die Fixierung der Verschiebetische
auf ihrer jeweiligen Basisplatte als auch die Fixierung der Optikgrundplatte an der die
Optiken montiert sind, können den optimalen Betrieb beeinträchtigen. Entsprechend
sollten die Verbindungsschrauben wechselweise und idealer Weise unter Beobachtung
der positionsabhängigen Verkippung der Verschiebetische angezogen werden
Die Optiken sind dicht an den Verschiebetischen befestigt, damit das zusätzliche
Trägheitsmoment möglichst gering ist. Justagefreiheitsgrade der Optiken sind auf das
Nötigste reduziert, um eine hohe Stabilität zu gewährleisten. Die Gitteremissionsopti-
ken sind in einer mikrooptischen Bank montiert. Das Gitterlicht wird aus einer kom-
merziellen polarisationserhaltenden LMA Faser emittiert, und durch eine Linse, deren
Position in Strahlrichtung einstellbar ist, kollimiert. So tritt es durch eine =2-Platte,
einen polarisierenden Strahlteiler und die Gitterlinse. Letztere kann mittels einer zwei-
achsigen XY-Mimik lateral positioniert werden. Die Linse hat eine Brennweite von
flat = 400 mm und fokussiert den Gitterstrahl auf einen Taillenradius w0 = 65 m.
Durch die zweite Gitterlinse am Reexionsschlitten wird der Strahl wieder kollimiert
und vom Gitterspiegel reektiert. Auch die zweite Gitterlinse ist an einer X-Y-Mimik
montiert, jedoch kommt hier keine mikrooptische Bank zum Einsatz, da der Spiegel
ohnehin separat und justierbar montiert ist. Die grobe Ausrichtung der Optiken auf
dem Emissionsschlitten kann durch Positionierung der Optikgrundplatte vorgenom-
men werden. Zur Feinausrichtung der Gitterstrahlrichtung auf die Bewegungsachse
des Schlittens wird die laterale Positionierung der Gitterlinse verwendet und die Par-
allelität auf besser als 130 rad eingestellt.
4.1.3 Transportbedingte Beeinträchtigungen
des optischen Gitters
Es gibt drei wesentliche Fehlerquellen, die den Überlapp der Gitterfoki beeinussen.
Diese wurden vor Inbetriebnahme des bewegten Gitters untersucht und quantiziert:
1. Statisches Gieren und Nicken der Schlitten in Abhängigkeit von ihrer Position.
Zur Untersuchung wird ein Autokollimator
2
eingesetzt und die Verkippung ei-
nes auf dem Schlitten montierten Spiegels bei verschiedenen Schlittenpositionen
aufgezeichnet. Das statische Gieren wird vor allem von der Qualität der Ver-
schiebetische bestimmt und ist für beide Einheiten < 5 rad. Das statische
Nicken der auf den Basisplatten (Abschnitt 4.1.2) montierten Verschiebetische
im aufrechten Betrieb, ist ebenfalls < 5 rad. Im Überkopfbetrieb kommt je-
doch das Nicken des Gerüsts hinzu. Im Fall der Emissionseinheit heben sich diese
Beiträge beinahe auf, im Fall der Reexionseinheit haben sie beide die gleiche
Richtung und führen zu einer Gesamtverkippung von < 13 rad. Die statische
Verkippung beider Optiken relativ zueinander ist damit < 15 rad. Ihr Eekt
wird durch die Reexion etwa verdoppelt und führt zu einem radialem Versatz
zwischen den Foki von etwa rs = 13 m.
2
Eine Leihgabe von Herrn A. Just, Arbeitsgruppe 5.23
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Abb. 4.3: Dynamisches Nicken und Gieren einer Verschiebeeinheit in Überkopf-
Montage. Links: Während einer Bewegung um 50 mm, mit linearem Beschleuni-
gungsprol, unter Ausschöpfung des vollen Leistungsvermögens (amax = 10 m=s
2
,
vmax = 300 mm=s) aufgezeichnete Verkippung (Mittelwert von 16 Spuren). Die
Beschleuniguns- und die Bremsphase sind türkis hinterlegt. Rechts: Spitzenverkippung
in Abhängigkeit von der maximalen Beschleunigung. Die lineare Abhängigkeit des dy-
namischen Nickens von der Beschleunigung wird durch die lineare Anpassung und den
kaum vorhandenen Achsenabschnitt bestätigt. Für das Gieren trit dies nicht zu, da
die Amplitude geringer ist und positionsabhängiges Gieren hinzukommt.
2. Dynamisches Gieren und Nicken aufgrund der Beschleunigung (Abb. 4.3): Zur
Untersuchung trit ein aufgeweiteter Laserstrahl auf den Spiegel, der auf dem
Schlitten montiert ist. Ein Teil des zurückreektierten Lichtes wird durch einen
Strahlteiler ausgekoppelt und auf eine Vierquadranten-Photodiode fokussiert.
Eine Positionsänderung x auf der Photodiode entspricht dann einem Winkel
 = x=(2f), wobei f die Brennweite der fokussierenden Linse ist. Bezogen auf
ihre Schienen weisen die Schlitten vor allem ein Trägheitsmoment in vertika-
ler Richtung auf, entsprechend ist das dynamische Nicken etwa dreimal grö-
ÿer als das dynamische Gieren (< 3 rad). Das dynamische Nicken ist pro-
portional zur Beschleunigung und beträgt bei der maximalen Beschleunigung
von 10 m=s2 12 rad (16 rad) und ist der Beschleunigung entegegengerichtet.
Bei der Verschiebung des Gitters werden beide Schlitten gleichzeitig in die glei-
che Richtung beschleunigt, was dazu führt, dass die beiden Gitterfoki extremal
auseinander laufen. Es resultiert ein radialer Versatz der beiden Foki von etwa
rdyn;max = 26m bei maximaler Beschleunigung.
3. Auseinanderlaufen der Foki wegen Fehlausrichtung der Bewegungsachsen. Zur
Feinausrichtung der Bewegungsachsen aufeinander werden die Gitteroptiken oh-
ne den Gitterspiegel eingesetzt und zuerst der Strahl hinter der Gitterlinse der
Reexions-Einheit durch Variation der relativen Schlittenposition kollimiert. Dann
wird er durch eine ortsfeste Linse der Brennweite f fokussiert und die Schlitten
werden um z hin und her gefahren. Die Position des Fokus in der Brennebe-
ne ändert sich dabei um x und wird mit einer Strahlprolkamera aufgezeich-
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Abb. 4.4: Auswirkungen eines radialen Strahlversatzes r auf das Gitterpotential. a)
Abfall des zurück in die Faser gekoppelten Lichtes als Funktion von r. b) Potenti-
altiefe im Zentrum eines Gitterplatzes (grün) und Potentialkrümmung gemäÿ Gl. 4.4.
c) Halbwertsbreite (FWHM) der konstruktiven Interferenz (z = 0) in Richtung des
radialen Versatzes. d) Aus dem Interferenzmuster zweier paralleler Laserstrahlen mit
einem radialen Strahlversatz r = w0 resultierendes Fallenpotential.
net. Der Winkel zwischen den beiden Bewegungsrichtungen berechnet sich zu
 = x  flat=f z. Nun kann die Ausrichtung durch Justage des Gerüsts auf
der Reexionsseite optimiert werden. Die so erzielbare verbleibende Fehlausrich-
tung der Bewegungsachsen ist   50 rad. Der entsprechende radiale Versatz
der beiden Foki beträgt ra = 2 _  z  10 m. Durch diese Vorgehensweise
wird die unter 1. besprochene statische Verkippung der Optiken teilweise durch
eine Fehlausrichtung kompensiert. Wird der Gitterspiegel in der Mitte der Trans-
portstrecke justiert, so kann ra  5 m erreicht werden.
Zusammenfassend lässt sich der maximale, während des Transports zu erwartende
radiale Versatz der beiden Gitterfoki als Summe der Beiträge aus 2. und 3. abschätzen,
da 1. in 3. enthalten ist. Damit ergibt sich für rmax  31 m.
Ein gutes Maÿ zur optischen Quantizierung des radialen Versatzes ist der An-
teil optischer Leistung, welcher zurück in die Faser gekoppelt wird. Dieser wird auf
der anderen Seite der Faser durch einen Faraday Isolator ausgekoppelt und mit einer
Photodiode gemessen. Der zurück auf die Faser treende Strahl wird durch die selben
Strahlparameter beschrieben, wie der von der Faser emittierte Strahl. Deshalb wird der
Anteil des zurück gekoppelten Lichts durch die Faltung des Strahlprols mit sich selbst
beschrieben, also durch ein Gauÿ-Prol, dass
p
2-mal breiter ist als das Gauÿ-Prol
des einlaufenden Strahls (Abb. 4.4a):
P=Pmax = exp
  r2=w20 ; (4.1)
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Damit ergibt sich für den radialen Versatz der beiden Foki:
jrj = w0
p
ln(P=Pmax): (4.2)
Das Fallenpotential ist proportional zum Quadrat der Summe der elektrischen Felder
beider Laserstrahlen und wird im Fokus für den Fall r = 0 durch Gleichung 2.33 mit
z = 0 beschrieben. Bei einem radialen Strahlversatz r verringert sich das Fallenpo-
tential im Zentrum einer Gitterplatzes wie
U0(r)=U0 = exp ( r2=2w20) =
p
P=Pmax; (4.3)
in Abb. 4.4b in grün dargestellt. Neben der Reduktion der Amplitude der konstruk-
tiven Interferenz kommt es durch den radialen Versatz auch zu einer Verbreiterung
der konstruktiven Interferenz (Abb. 4.4c) in der Richtung des Versatzes, was eine
Verringerung der Potentialkrümmung in dieser Richtung zur Folge hat. Da sich die
Fallenfrequenzen gemäÿ Gleichung 2.34 aus der Potentialkrümmung ergeben, wird die
radiale Entartung der Fallenschwingungen somit aufgehoben.
Die Potentialkrümmung (rote Kurve in Abb. 4.4b) beschreibt der Term zweiter
Ordnung einer Reihenentwicklung um das Potentialminimum in Abhängigkeit vom
radialen Strahlversatz:
@2
@r2
U(r; z;r)

r;z=0
= U0 (1 r2=2w20) exp
  r2=2w20 : (4.4)
Für die Fallenfrequenzen x, y und z gilt in guter Näherung im Bereich r < w0,
unter der Annahme das der radiale Versatz o.B.d.A. in x-Richtung vorliegt:
x(r)=x(r = 0) 
q
1 r2=2w20 exp
  r2=4w20
y;z(r)=y;z(r = 0)  exp
  r2=4w20 (4.5)
Je nach dem, wie tief das Gitterpotenzial relativ zur Temperatur der Atome oder relativ
zu den auf die Atome wirkenden Beschleunigungen ist, müssen für gröÿere Strahlver-
sätze Sattelpunkte des Potentials zwischen benachbarten Gitterplätzen berücksichtigt
werden. Dies ist in Abb. 4.4d für einen radialen Strahlversatz von r = w0 dargestellt.
Normalerweise kann der Abstand zwischen den Punkten A und B als Potentialtiefe
betrachtet werden. Bei einem radialen Strahlversatz wird der Potenzialwall zwischen
benachbarten Gitterplätzen auf die Potentialdierenz zwischen den Punkten A und C
reduziert. Für den in Abb. 4.4d dargestellten Fall entspricht diese zusätzliche Reduk-
tion 0;14U(r = 0;r = 0) und für r = w0=2 etwa 0;05U(r = 0;r = 0) und ist
somit noch unkritisch.
4.2 Langstreckentransport in einem
stark verstimmten optischen Gitter
4.2.1 Ezienter Transport ultrakalter Atome
Die Untersuchungen der Transporteigenschaften des bewegten Gitters wurden mit
88
Sr Atomen durchgeführt. Wegen der im Vergleich zu
87
Sr höheren Häugkeit, ist
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Abb. 4.5: Trajektorie zur Bewegung des Gitters, um das Leistungsvermögen der luft-
gelagerten Verschiebeeinheiten voll auszuschöpfen und gleichzeitig Rücke, durch ein
sinusförmiges Beschleunigungsprol zu vermeiden. Ein 50 mm Transport ist dauert
< 230 ms. Abgebildet sind (von oben nach unten) die zurückgelegte Strecke s, die
Geschwindigkeit v, die Beschleunigung a und das normierte Signal P=Pmaxdes zurück-
reektierten Gitterlichts.
so die Präparationsdauer kürzer bzw. das Signal-zu-Rausch-Verhältnis (S=R) besser
(Abschnitt 3.1.3).
Ein geeignetes Beschleunigungsprol a(t) für den Transport der Atome ermöglicht
eine kurze Transportdauer, vermeidet mechanische Anregungen des Aufbaus durch
einen geringen Ruck j(t) = _a(t) und kann leicht an unterschiedliche Transportdi-
stanzen angepasst werden kann. Dazu wurde im Gegensatz zu [141] ein sinusförmiges
Beschleunigungsprol ausgewählt:
a(t) = amax sin[(t  t0)=tramp]2: (4.6)
Mit der maximalen Beschleunigung amax = 10 m/s
2
und einer Dauer der Beschleuni-
gungsphase tramp = 60 ms wird die maximale Geschwindigkeit von vmax = 300 mm/s
erreicht. Diese Geschwindigkeit wird solange beibehalten wie nötig, um die angestrebte
Transportdistanz zurückzulegen. Dann folgt die Abbremsphase welche äquivalent zur
Beschleunigungsphase ist. Eine typische Trajektorie, bei der die Transportdistanz von
50 mm innerhalb von 230 ms zurückgelegt wird, zeigt Abb. 4.5.
Da die Beschleunigung des Gitters in axialer Richtung stattndet, werden die Fal-
leneigenschaften durch die Beschleunigung selbst kaum beeinusst (vgl. Abb. 2.2.3b).
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Da auch die Änderung der Beschleunigung auf Zeitskalen geschieht, die lang im Ver-
gleich zur reziproken axialen Fallenfrequenz (z  70 kHz) sind, kann der Transport
als adiabatisch betrachtet werden [142]. Dies bedeutet auch, dass die exakte Form
des Beschleunigungsprols nicht kritisch für das bewegte Gitter an sich ist, sondern
lediglich eine indirekte Wirkung durch Erschütterungen des Aufbaus hat.
Um zu beurteilen, wie stark sich der Überlapp der Gitterfoki während des Trans-
ports ändert, wird die Leistung des zurück in die optische Faser geloppelten Lich-
tes aufgezeichnet (Abschnitt 4.1.3). Dieses wird mit einem Faraday-Isolators der sich
Gitterlaser-seitig vor der Faser bendet ausgekoppelt. Gemäÿ Gleichung 4.1 bzw.
Abb. 2.2.3a kann aus der Änderung des zurück in die Faser gekoppeltem Anteils der
Versatz r zwischen den Foki bestimmt werden. Während des Transports bleibt die
Leistung des zurück in die Faser gekoppelten Lichts über 84 % der Ausgangsleistung
bei optimaler Justage. Dies entspricht gemäÿ Gleichung 4.1 bzw. Abb. 2.2.3a einem
radialen Versatz der beiden Gitterfoki von r = 0;4 w0 = 26 m und ist, wie in
Abschnitt 4.1.3 befunden, nicht kritisch für die Falleneigenschaften. Während der Be-
schleunigungsphasen sinkt der zurückgekoppelte Anteil erwartungsgemäÿ am stärks-
ten. Dies ist auf das beschleunigungsabhängige Nicken der Optiken (vgl. Abb 4.3)
zurückzuführen. An der Start- und der Zielposition ist der zurückgekoppelte Anteil
gleich groÿ und steigt lediglich während der Geschwindigkeitstraverse um weniger als
1,5 % vom Ausgangswert an. Damit beträgt der positionsabhängige Versatz der beiden
Gitterfoki etwa ra  8 m.
Die Transportezienz wird bestimmt, indem die Atome 50 mm hin und zurück
transportiert werden. Die Anzahl der transportierten Atome wird verglichen mit der
Anzahl der im unbewegten Gitter nach der gleichen Zeit detektierten Atome. Die für
einen Rundlauf erreichte Transportezienz beträgt 96 % und bestätigt die Erwartun-
gen, dass sich die Falleneigenschaften während des Transports lediglich unwesentlich
ändern. Die Qualität der Strahlüberlagerung wurde auch durch Spektren der axialen
Seitenbänder des Uhrenübergangs, die mit unterschiedlichen Abfragepositionen auf-
gezeichnet wurden, bestätigt. Zur Spektroskopie der schwachen axialen Seitenbänder
wird der Uhrenübergang stark gesättigt (Uhrenpulsdauer uhr = 1;5 s bei einer Inten-
sität von etwa Iuhr  6 W=cm2 und einem Magnetfeld von 3 mT). Zusätzlich wird
eine deutlich höhere Dichte der Atome im Gitter (Dauer der 461 nm MOT-Phase ca.
1000 ms) verwendet, um so durch erhöhte Verluste im angeregten Uhrenzustand [121]
einen höheren Kontrast und zusätzlich eine Stoÿverbreiterung des Uhrenübergangs zu
erreichen. Um die Atome nach unterschiedlichen Transportdistanzen von bis zu 50 mm
abzufragen, wurde vor und nach dem Uhrenpuls eine Transportphase von 300 ms Dauer
eingefügt. Die axiale Fallenfrequenz z schwankte um etwa 1,5 %, in Übereinstimmung
mit der optischen Untersuchung.
Um transportverursachtes Heizen der Atome zu untersuchen, werden ebenfalls die
axialen Seitenbänder verwendet. Dazu werden Seitenbandspektren (Abb. 4.6) aufge-
zeichnet, nachdem die Atome einmal oder viermal 50 mm hin und zurück transportiert
wurden und nachdem die Atome gleich lang im unbewegten Gitter gehalten wurden.
Dabei wird die in Abb. 4.5 präsentierte Trajektorie verwendet. An jedem Wendepunkt
wird eine Pause von 0,4 s eingefügt, um ein resonantes Aufschwingen des Aufbaus
und Überlastungen der Stromversorgung der Verschiebetische zu vermeiden. Für die
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Abb. 4.6: Spektren der axialen Schwingungsseitenbänder, nachdem die Atome einmal
(Hauptgraph) und viermal (obere Einschübe) 50 mm hin und zurück transportiert
(rot-gefüllte Dreiecke) oder die gleiche Zeit im unbewegten Gitter gehalten wurden
(schwarze Ringe). Die durchgezeichneten Kurven sind Kombinationen aus Fits an den
Träger und die Seitenbänder, letztere gemäÿ [117].
Spektren mit vier Rundläufen werden die Atome 7,1 s im Gitter gehalten bevor sie
detektiert werden. Da die 1=e-Lebensdauer der Atome im Gitter etwa   4 s be-
trägt, gehen somit viele Atome verloren und das Signal-zu-Rausch-Verhältnis S=R ist
geringer. Deshalb wird für diesen Fall in Abb. 4.6 die Mittelung von vier Spektren
gezeigt. Die axiale Temperatur wird wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, aus dem Flä-
chenverhältnis von rotem und blauem Seitenband (Gleichung 2.46), bestimmt. Damit
ergibt sich für einen Rundlauf eine axiale Temperatur von 1,65 K ohne, bzw. 2 K
mit Transport und für vier Rundläufe 1,95 K ohne und 3,5 K mit Transport. Dies
impliziert eine geringe Heizrate von 0,2 K für einen Transport über eine Distanz von
50 mm und bestätigt die Erwartung, dass der Transport als adiabatisch eingestuft
werden kann.
Schwankungen der Strahlposition mit der Fallenfrequenz oder Fluktuation der Fal-
lentiefe bzw. der Potentialkrümmung mit der doppelten Fallenfrequenz können zu pa-
rametrischem Heizen der Atome führen [143]. Jedoch weist das Rauschspektrum des
zurück in die Faser gekoppelten Lichts (Abb. 4.7) während des Transports lediglich
leicht erhöhte Beiträge mit Frequenzen um 100 Hz auf, die weit unterhalb der axialen
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Abb. 4.7: Rauschspektrum des in Abb. 4.5 gezeigten Anteils des, zurück in die Faser
gekoppelten Lichts. Die radialen Fallenfrequenzen liegen typischer Weise oberhalb von
180 Hz.
Fallenfrequenz von z = 68 kHz und auch deutlich unterhalb der radialen Fallenfre-
quenz von z = 200 Hz liegen. Dies erscheint konsistent mit der ermittelten geringen
Heizrate.
Um den Verlauf der Spektren zu beschreiben (durchgezogene Linien in Abb. 4.6)
wurde das in Abschnitt 2.2.3 vorgestellte Modell verwendet. Zur Anpassung an die
gemessenen Spektren wurde die radiale Temperatur Tr, die axiale Fallenfrequenz z
und die Amplitude verwendet. Für alle vier Spektren ergibt sich eine radiale Tempera-
tur von etwa Tr  3 K und kein signikantes Heizen. Der Umstand, dass die radiale
Temperatur Tr nicht mit der axialen Temperatur Tz übereinstimmt wird wahrschein-
lich durch den langen Abfragepuls verursacht, wie auch in [117] angenommen wird.
Diese Anname wird durch die radiale Temperatur von Tr = 1;4(3) K, die, mit und
ohne vorherigen Transport, aus Flugzeitbildern der thermischen Expansion der Atome
bestimmt wurde, bestätigt. Auch wenn aus letzteren Messungen kein Heizen abgeleitet
werden kann sind sie (unter Berücksichtigung der Unsicherheiten) konsistent mit den
axialen Temperaturen Tz, die aus den Seitenbändern bestimmt wurden. Beim Vergleich
der beiden Temperaturbestimmungsmethoden ist zu berücksichtigen, dass die absolu-
ten Temperaturwerte wegen der unterschiedlichen theoretischen Modelle systematisch
von einander abweichen können. Dabei ist die Methode der Temperaturbestimmung
aus dem Seitenband-Flächenverhältnis sensibler und besser geeignet, um relative Än-
derungen der Temperatur der Atome zu untersuchen.
Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen, dass der Transport von ultrakalten Ato-
men in einem mechanisch bewegten optischen Gitter mit geringen Verlusten und kaum
messbarem Heizen realisiert werden konnte. Im nächsten Abschnitt wird die Implemen-
tierung in den Abfragezyklus der Strontium-Gitteruhr beschrieben.
4.2.2 Einsatz in einer optischen Uhr
Im Betrieb einer optischen Uhr ist ein hohes Tastverhältnis zwischen Abfragepuls
und Totzeit erstrebenswert, um eine hohe Stabilität zu erreichen (Abschnitt 2.1.2).
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Abb. 4.8: a) Oberer Graph: Oszillation der Position des Reexionsschlittens bei Er-
reichen der Zielposition, aufgezeichnet durch die Ansteuerung der Verschiebetische.
Unterer Graph: Phasenänderung des Abfragelichts welches vom Gitterspiegel zurück
reektiert wird. Eine durchlaufene Phasenänderung von 2 entspricht einer Bewegung
des Gitterspiegels um 400 nm. b) Spektrum des 88Sr Uhrenübergangs ohne (schwarze
Linie) und mit (rote Linie) Weglängenstabilisierung.
Deshalb sollte die Totzeit, welche durch den Transport verursacht wird, möglichst ge-
ring sein. Damit dies möglich ist, muss die Transportdauer kurz sein, d.h. auch, dass
die Spektroskopie bereits kurz nach dem Transport möglich sein muss. Da jedoch die
optischen Komponenten des Gitters mechanisch bewegt werden, können Restbewegun-
gen zu einer starken Beeinträchtigung der Uhr führen (z. B. durch den Doppler-Eekt
erster Ordnung).
Deshalb wird nun zuerst der Einuss von Restbewegung des Gitter-Aufbaus kurz
nach Ankunft an der Abfrageposition untersucht. Wegen der hohen Beschleunigung
(a = 10 m=s2) und der groÿen bewegten Masse (jeweils etwa 1,5 kg) ist eine Rest-
bewegung der Gitteroptiken in axialer Richtung zu erwarten. Die Atome folgen jeder
Bewegung des Gitterspiegels synchron, da die Laufzeit des Lichts zwischen Gitterspie-
gel und Atomen kurz gegenüber der Dauer der mechanischen Bewegungen ist.
Bei Erreichen der Zielposition misst die Ansteuerung der Verschiebetische eine ge-
dämpfte Oszillation der Position des Reexionsschlittens mit einer Amplitude von eini-
gen 100 nm bei einer Frequenz von  60 Hz (Abb. 4.8a) mit einer Dämpfungskonstante
von einigen 100 ms. Um die Stabilität nicht zu beeinträchtigen, ist es nicht sinnvoll das
Abklingen der Oszillation abzuwarten. Kurz (etwa 10 ms) nach Ankunft an der Ziel-
position wird die Aufnahme einer schmalen Linie jedoch von der Doppler-Modulation
durch die Restbewegung verhindert (Abb. 4.8b). Die Frequenzbreite von etwa 220 Hz
entspricht einer Geschwindigkeitsamplitude von 0,15 mm/s, bzw. etwa der doppelten
Geschwindigkeit, welche von der Oszillation des Reexionsschlittens abgeleitet werden
kann.
Zur detaillierteren Untersuchung der, durch die Restbewegung auftretenden Stö-
rungen wurde das Interferenzsignal zwischen Abfragelicht, welches vom Gitterspiegel
zurück reektiert wird, und einem Referenzstrahl (vgl. Abb. 3.1) beobachtet. Die-
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Abb. 4.9: Hochaufgelöstes Spektrum des
88
Sr Uhrenübergangs (Punkte), aufgezeichnet
bereits 10 ms nach einem Transport über 50 mm unter Verwendung der Trajektorie in
Abb. 4.5. an der Zielposition aufgezeichnet. Die Atomzahl (Kreuze) weiÿt einen kaum
signikanten Einbruch bei der Frequenz des Uhrenübergangs auf. Dies wird gemäÿ
3
P0

3
P0 Stöÿen während des Rücktransports erwartet (blaue Linie).
ses Signal erlaubt es, Phasenänderungen des zurückreektierten Abfragelichts aufzu-
zeichnen (Abb. 4.8a, unten). Die aus der Phasenänderung abgeleiteten Wendepunkte
sind in Abb. 4.8a unten durch blaue vertikale Linien markiert und sind konsistent
mit der Oszillation des Reexionsschlittens. Aus der akkumulierten Phasenänderung
zwischen zwei Wendepunkten kann die Oszillationsamplitude des Gitterspiegels be-
stimmt werden. Sie ist etwa doppelt so groÿ, wie die des Reexionsschlittens. Die
erhöhte Positions- und Geschwindigkeitsoszillationsamplitude kann, durch beschleuni-
gungsabhängige Verkippung des Gitterspiegels erklärt werden, konsistent mit der in
Abschnitt 4.1.3 ermittelten Abhängigkeit des dynamischen Nickens von der Beschleu-
nigung.
Um ein hochaufgelöstes Spektrum des Uhrenübergangs aufzeichnen zu können,
muss die Phase des Abfragelichts am Ort der Atome während der Abfrage konstant
sein. Dies wird durch die Stabilisierung der optischen Weglänge zwischen dem Uh-
renlaseraufbau und dem Gitterspiegel erreicht (Abschnitt 3.1.2). Durch die Weglän-
genstabilisierung [128] wird die Frequenzmodulation aufgrund des Doppler-Eekts un-
terdrückt (Abb. 4.8b), und es können Fourier-limitierte Spektren mit dem gleichen
Signalkontrast wie ohne Transport aufgezeichnet werden (Abb. 4.9). Was zeigt, dass
verbleibende Phasenuktuationen eine Amplitude von geringer als 1 rad haben. Den-
noch werden die Anforderungen an die Weglängenstabilisierung erhöht, da gröÿere
Störungen kompensiert werden müssen. Bei einer Frequenzmessung sind Phasenfehler
während des Abfragepulses besonders kritisch, deshalb muss dann durch eine sorgfäl-
tige Analyse der verbleibenden Phasenfehler der Stabilisierung sichergestellt werden,
dass diese Störungen die Genauigkeit der Strontium-Gitteruhr nicht beeinträchtigen.
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Für die im nächsten Kapitel beschriebene Messung der statischen Polarisierbarkeits-
dierenz des Uhrenübergangs ist die hier erreichte Unterdrückung der Phasenfehler
jedoch ausreichend.
Ein weiterer Nebeneekt des Transports ist, dass während der Dauer des Rücktrans-
ports Atome im angeregten Zustand
3
P0 miteinander kollidieren können [121, 144] und
somit zu zusätzlichen Verlusten führen können. Die Atomzahl weist, in dem hochauf-
gelösten Spektrum des Uhrenübergangs in Abb. 4.9 einen kaum signikanten Einbruch
bei der atomaren Resonanz auf. Dies ist in Übereinstimmung mit dem für die vorlie-
genden Parameter berechneten Verlust wegen
3
P0 
3
P0 Stöÿen (blaue Linie). Verluste
durch Stöÿe von Atomen in unterschiedlichen Zuständen sind deutlich geringer. Unter
den normalen Betriebsbedingungen werden keine signikanten Verluste beobachtet, die
den Betrieb der Strontium-Gitteruhr beeinträchtigen.
Bisher wurden die kritischen Punkte: Transportezienz, transportbedingtes Hei-
zen der Atome, Restbewegung des Gitteraufbaus und durch Stöÿe während des Rück-
transports einzeln untersucht. Nun soll gezeigt werden, dass auch der Uhrenbetrieb
tatsächlich möglich ist und wie groÿ die Beeinträchtigung der Stabilität durch den
Transport ist.
In einem typischen Abfragezyklus werden die
88
Sr-Atome innerhalb von 180 ms
präpariert (Abschnitt 3.1.1) und durch einen -Puls von 80 ms Dauer (limitiert durch
die Kohärenzzeit des Uhrenlasers) abgefragt. Die Bestimmung des Anteils angeregter
Atome beansprucht weitere 40 ms. Somit werden für eine Abfrage der atomaren Linie
ohne Transport etwa 300 ms benötigt. Zur Abfrage der Atome an einer Position ab-
seits der MOT werden die Atome im bewegten Gitter an diese Position transportiert,
abgefragt und wieder zurück transportiert, um detektiert zu werden. Für den Trans-
port selbst werden hier jeweils 250 ms pro Richtung eingefügt und zusätzlich an jeder
Position eine Wartezeit von weiteren 250 ms, um eine Überlastung des Stromreglers
der Verschiebetische zu vermeiden. Damit verlängert sich die Zeit für eine Abfrage der
atomaren Linie mit Transport auf etwa 1,3 s. Nach Abschluss der hier präsentierten
Messungen wurde eine Trajektorie entworfen, welche eine Überlastung des Stromreg-
lers durch eine reduzierte maximale Beschleunigung von amax = 8m=s
2
vermeidet Dies
führt zu einer Verlängerung der Transportdauer um lediglich 15 ms und ermöglicht
somit eine Zyklusdauer von 800 ms.
Zur Untersuchung der Uhrenstabilität wird das in Abschnitt 3.1.4 vorgestellte
Schema der alternierenden Stabilisierung verwendet. Aus den Dierenzen der O-
setfrequenzen der alternierenden Stabilisierungsschleifen wird die Allan-Abweichung
(Abschnitt 2.1.2) berechnet. Um die Instabilität mit und ohne Transport zu verglei-
chen, werden zwei separate alternierende Stabilisierungsmessungen durchgeführt, in
der einen werden die Atome in beiden Stabilisierungsschleifen A und B (vgl. Abb. 3.4)
transportiert und in der anderen werden sie in beiden Stabilisierungsschleifen am Ort
der MOT abgefragt (Abb. 4.10). Die Instabilität unterscheidet sich mit und ohne
Transport um einen Faktor 3,3, während gemäÿ Gleichung 2.6 ein Faktor 2 wegen der
längeren Zyklusdauer zu erwarten wäre. Die zusätzliche Beeinträchtigung der Instabi-
lität wird wahrscheinlich durch die höhere Sensitivität auf die Einkopplung von Fre-
quenzuktuationen des Abfragelasers verursacht (Dick-Eekt, siehe Abschnitt 2.1.2).
Da in einer alternierenden Stabilisierung das Linienzentrum in zwei unabhängi-
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Abb. 4.10: Instabilität mit (Punkte) und ohne (Dreiecke) Transport, bestimmt in zwei
alternierenden Stabilisierungsmessungen, in denen der Uhrenlaser in zwei unabhängi-
gen, abwechselnd aktualisierten Stabilisierungsschleifen auf den Uhrenübergang stabi-
lisiert wird.
gen Stabilisierungsschleifen bestimmt wird, ist die Zyklusdauer c doppelt so groÿ wie
im Uhrenbetrieb. Dies und das Rauschen zweier Stabilisierungsschleifen führt zu ei-
ner Beeinträchtigung der hier ermittelten Stabilität gegenüber der im Uhrenbetrieb
erreichbaren Stabilität um einen Faktor 2 (s. a. Abschnitt 3.1.4). Somit impliziert
die mit Transport erreichte Instabilität von 6  10 15=p eine Uhrenstabilität von
< 3  10 15=p , da dann auch der Einuss des Dick-Eekts reduziert wird. Unter
Verwendung der oben erwähnten Trajektorie mit reduzierter Beschleunigung kann die
Instabilität zusätzlich um einen Faktor 1,3 reduziert werden. Eine weitere Verbesse-
rung kann durch Laser mit geringerer Linienbreite und Instabilität [16, 61] erreicht
werden. Mit einer Abfragepulsdauer von 1 s resultiert mit Rabi-Spektroskopie eine
Fourier-limitierte Linienbreite von 0,8 Hz. Dies würde die Instabilität um einen Faktor
6 (vgl. Gleichung 2.6) auf  4 10 16=p senken.
4.2.3 Diskussion und Ausblick
In diesem Kapitel wurde eine neue Transportmethode entwickelt, die es ermög-
licht, ultrakalte Atome in einer optischen Gitteruhr zur Abfrage in eine spezielle Um-
gebung zu befördern. Mit dieser können die Atome in 250 ms über eine Distanz von
50 mm transportiert werden. Transportbedingte Nebeneekte wie Verluste oder Hei-
zen sind gering bzw. kaum messbar. Die Transportezienz für eine Transportdistanz
von 50 mm beträgt 98%. Transportbedingtes Heizen der Atome war mit der übli-
cherweise eingesetzten Temperaturbestimmungsmethode aus Flugzeitbildern der ther-
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mischen Expansion der Atomwolke nicht nachweisbar. Unter Verwendung der axialen
Seitenbänder zur Temperaturbestimmung konnte eine geringe Heizrate von 0,2 K pro
50-mm-Transport ermittelt werden. Diese ist im Vergleich zur Temperatur der Atome
von etwa 2 K gering. Weder die geringen Verluste noch die moderate Heizrate haben
einen negativen Einuss auf die Abfrage des Uhrenübergangs. Diese kann  dank der
optischen Weglängenstabilisierung (Abschnitt 3.1.2 bzw. [128])  bereits 10 ms nach
dem Transport mit sub-Hz-Auösung erfolgen. Die Untersuchungen zeigen, dass, auch
wenn die Atome von der Präparations- und Detektionsposition um 50 mm zur Abfra-
geposition und zurück transportiert werden, ein hochstabiler Uhrenbetrieb möglich ist.
Die transportbedingt längere Zykluszeit und die entsprechende Beeinträchtigung der
Frequenzstabilität sind akzeptabel. Somit können nun Untersuchungen systematischer
Eekte  wie der Schwarzkörperverschiebung  in einer speziellen Umgebung mit hoher
Präzision durchgeführt werden.
Der Bedarf für Transportmöglichkeiten gefangener Ionen [145, 146], ultrakalter
Atome [147] oder sogar quantenentarteter Gase [148, 149, 150], um diese von der
Präparationsregion in eine spezielle Umgebung zu befördern, in der die Umgebungs-
bedingungen (elektrische oder magnetische Felder, optischer Zugang, Vakuum) besser
kontrolliert werden können, ist in vielen Experimenten vorhanden. Entsprechend den
jeweils vorliegenden Randbedingungen wurden hierzu unterschiedliche Techniken ent-
wickelt und eingesetzt. Zum Langstreckentransport ultrakalter Atome werden oftmals
bewegbare magnetische Fallen [151, 152, 153] oder optisch-magnetische Hybridfallen
[154] verwendet. Wenn magnetische Fallen jedoch nicht anwendbar sind, wie zum Bei-
spiel für Erdalkali-Atome im Grundzustand, können rein optische Fallen eingesetzt
werden. So sind z. B. fokussierte optische Dipolfallen (optische Pinzetten), bei de-
nen die fokussierende Linse mechanisch verschoben wird, eine bewährte Methode zum
Langstreckentransport ultrakalter Atome [148, 155, 156]. Da bei diesen der longitu-
dinale Einschluss schwach ist, sind die in Strahlrichtung möglichen Beschleunigungen
entsprechend gering, was zu längeren Transportdauern führt. In optischen Gittern
ist der longitudinale Einschluss erheblich stärker, sodass auch hohe Beschleunigungen
verwendet werden können. In nahe der atomaren Resonanz betriebenen optischen Git-
tern, bei denen eine Fokussierung der Gitterstrahlen nicht notwendig ist, kann eine
laufende Welle, durch Frequenzverstimmung der beiden Gitterstrahlen gegeneinander,
zum Langstreckentransport eingesetzt werden [157]. Dies wurde ebenso mit einer Kom-
bination aus Gauÿ- und Bessel-Strahlen erfolgreich umgesetzt [141]. Kürzlich wurde
auch das Interferenzmuster evaneszenter Wellen entlang einer optischen Nanofaser zum
Transport kalter Atome verwendet [158].
Im Zuge dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein stark verstimmtes optisches Git-
ter zum Langstreckentransport ultrakalter Atome eingesetzt. Dazu wurde erstmals ein
bewegtes optisches Gitter durch Bewegung aller beteiligten Optiken realisiert, was ho-
he Anforderungen an den optomechanischen Aufbau mit sich bringt, da die beiden
Gitterfoki während des Transports stets im lateralen Überlapp bleiben müssen. Die
hier entwickelte Technik kann bei den meisten eindimensionalen Gittergeometrien und
für unterschiedlichste Anwendungen eingesetzt werden. Sie ist von Vorteil, wenn die
nötigen Fallentiefen nur mit fokussierten Strahlen erreicht werden können. Die verwen-
deten Beschleunigungen von bis zu 1 g und Geschwindigkeiten von bis zu 300 mm=s
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entsprechen den maximalen, für die luftgelagerten Verschiebeeinheiten spezizierten
Werten. Die Methode ermöglicht es, gefangene Teilchen mit präzise einstellbarer kine-
tischer Energie zur Kollision zu bringen oder diese als Sonde einzusetzen, um Felder
zu kartographieren (Abschnitte 5.4.2 und 5.6). Die Encoderauösung der eingesetzten
Verschiebetische ermöglicht eine axiale Auösung von bis zu 20 nm. So könnten Atome
z. B. in kontrollierter Weise nahe an Oberächen gebracht werden und die auftretenden
Wechselwirkungen untersucht werden [159, 160].
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Kapitel 5
Präzisionsmessung der
DC-Stark Verschiebung
In diesem Kapitel wird die erste Präzisionsmessung der DC-Stark Verschiebung des
Strontium-Uhrenübergangs beschrieben. Mit Abschnitt 5.1 wird dieses Kapitel einge-
leitet und die Motivation für die durchgeführten Messungen gegeben. In Abschnitt 5.2
werden mögliche Störungen durch externe Felder mathematisch und mit Hilfe von Si-
mulationen nach der Methode der niten Elemente analysiert. Konzept, Herstellung
und Vermessung des entsprechend konstruierten Plattenkondensators werden in Ab-
schnitt 5.3 vorgestellt. In Abschnitt 5.4 wird die Abfrage der Atome im Kondensator
beschrieben. Dabei werden die Atome im bewegten Gitter als Sonde zur Vermessung
des elektrischen Feldes eingesetzt und die statische Polarisierbarkeitsdierenz dc des
Uhrenübergangs bestimmt. In Abschnitt 5.5 werden die Ergebnisse dieser Messungen
zusammen mit weiteren aus Messungen bekannten atomaren Eigenschaften zur Be-
stimmung der Schwarzkörperverschiebung eingesetzt. Abschnitt 5.6 fasst die erzielten
Ergebnisse zusammen und ordnet sie in den fachlichen Kontext ein.
5.1 Motivation
Die hier präsentierte Messung der Dierenz der statischen Polarisierbarkeiten dc
des Strontium-Uhrenübergangs entspricht gemäÿ Abschnitt 2.2.2 einer Messung des
Hauptanteils der Linienverschiebung durch Schwarzkörperstrahlung (BBR) bei Tem-
peraturen im Bereich der Raumtemperatur und darunter. Zugleich handelt es sich um
die erste experimentelle Untersuchung der BBR-Verschiebung in einer Strontium-Git-
teruhr. Damit dient sie einerseits der Überprüfung des auf Atomstrukturrechnungen
basierenden Werts und ermöglicht andererseits eine Reduzierung des entscheidenden
Beitrags zur systematischen Unsicherheit in Strontium-Gitteruhren (Abschnitt 3.2.3).
Die Unsicherheit des im Vorfeld dieser Arbeit bekannten, berechneten dc-Wertes
wurde mit 1,4% angegeben [109] und limitierte die systematische Unsicherheit in Stron-
tium-Gitteruhren auf > 7  10 17. Um den Unsicherheitsbeitrag von dc durch ei-
ne Messung um einen Faktor 20 auf 4  10 18 zu reduzieren, ist es erforderlich, das
elektrisch Feld E am Ort der Atome mit einer Unsicherheit U(E)=E < 4  10 4 zu
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Abb. 5.1: Horizontaler Schnitt durch Kondensator und MOT. Der Kondensator (1) ist
entlang des Gitterstrahls (2) orientiert und ragt zwischen die Spulen (3) der MOT (4).
Seine Vorderkante ist ca. 31 mm von der MOT entfernt. Die Untersuchungsregion (5)
bendet sich 19(2) mm von der Vorderkante innerhalb des Kondensators, etwa 50 mm
entfernt von den Abstandhaltern (6). Auf der anderen Seite der MOT verläuft der
Atomstrahl (7) jeweils etwa 15 mm horizontal und vertikal versetzt, oberhalb der hier
gezeigten Ebene an der MOT vorbei.
kennen. Dies kann in einem Plattenkondensator realisiert werden, dessen Plattenab-
stand und die an ihm abfallende Spannungsdierenz mit relativen Unsicherheiten von
< 210 4 bekannt sind. Beträgt die angelegte Spannungsdierenz z. B. 400 V, so wird
der Uhrenübergang um etwa 20 kHz verschoben, und eine statistische Unsicherheit der
Frequenzverschiebung von = < 110 4 kann in wenigen Minuten erreicht werden.
Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde ein Präzisionsplattenkondensator entwi-
ckelt, der obigen Anforderungen entspricht und einige Zentimeter abseits der MOT in
das Vakuum-System der Strontium-Gitteruhr der PTB integriert wurde (Abb. 5.1).
Die Atome können nun mit dem bewegbaren Gitter (Kapitel 4) von der MOT in den
Kondensator und zurück transportiert werden. Die Zykluszeit verlängert sich dadurch
um 540 ms. So werden die Probleme umgangen, die mit einem Kondensator am Ort
der MOT verbunden wären. Dieser müsste neben der MOT auch den etwa 15 mm
oberhalb verlaufenden Atomstrahl einschlieÿen, sodass sich die MOT ausreichend tief
in seinem Inneren bendet. Damit er noch zwischen die MOT-Spulen passt, dürfte
die Plattenstärke nicht mehr als 5 mm betragen, was auch die Anfälligkeit für Un-
ebenheiten durch Biegung und Verspannung der Feldplatten erhöhen würde. Wegen
68
5 Präzisionsmessung der DC-Stark Verschiebung
des gröÿeren Plattenabstands müssten die Feldplattenächen gröÿer sein, um ein aus-
reichend homogenes E-Feld zu erzeugen. Darüber hinaus wäre der Kondensator dem
Niederschlag des Atomstrahls ausgesetzt, was evtl. dielektrische Oberächen zur Fol-
ge haben könnte. Dielektrische Oberächen in der Nähe der Atome sollten generell
vermieden werden, da sie Oberächenladungen tragen können, die das Feld verzerren.
5.2 Störungen durch externe Felder
5.2.1 Einkopplungsmechanismen
Eine wichtige, konzeptionelle Frage ist: Wie können externe Felder, z. B. das Feld
des Gitterlasers bei nicht exakt magischer Wellenlänge oder das der Temperaturstrah-
lung oder andere Streufelder, die Messung von  beeinussen?
Sind die Atome neben dem Feld des Kondensators
~E (k) = V=d ~ez einem zusätzli-
chen, statischen Feld
~Es = Es;x~ex + Es;y~ey + Es;z~ez ausgesetzt, so wird die Verschiebung
des Uhrenübergangs beschrieben durch:
dc =  dc
2h
"
E2s;x + E2s;y +

Es;z + V
d
2#
: (5.1)
Um dies zu messen, werden die Atome im Fall A bei einer Potentialdierenz zwischen
den Feldplatten von VA  0 und im Fall B bei einer Potentialdierenz von VB =
V 6= 0 abgefragt. Die sich ergebende Frequenzdierenz ist

(AB)
dc = 
(B)
dc   (A)dc =  
dc
2h
"
Es;z + V
d
2
  E2s;z
#
; (5.2)
wenn sich die Streufeldkomponenten Es;x und Es;y zwischen den beiden Abfragen nicht
ändern. Streufeldkomponenten orthogonal zur Richtung des Kondensatorfeldes kön-
nen die Messung von dc somit nur beeinussen, wenn sie sich zeitlich ändern. Dies
gilt analog für die x- und y-Komponenten von oszillierenden Feldern, deren Frequenz
deutlich gröÿer als die reziproke Uhrenpulsdauer ist (Abschnitt 2.2.1).
Um dies auch für die z-Komponente eines oszillierenden Feldes beurteilen zu kön-
nen, ist ein weiterer Schritt notwendig. Handelt es sich dabei um ein Feld der Form
Es;z = Ez;0 cos(!t), welches gemäÿ Abschnitt 2.2.1 dem Fall 3 entspricht und somit eine
Verschiebung proportional zum Quadrat seines Eektivwerts hervorruft, so ergibt sich
für die z-Komponente in Gleichung 5.1 durch Integration über eine Schwingungsperi-
ode T = 2=!:

Es;z + V
d
2
=
1
T
TZ
0

V
d
+ Ez;0 cos(!t)
2
dt
=
V 2
d2
+
1
T
TZ
0
(Ez;0 cos(!t))2 dt; (5.3)
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da die Integrale der gemischten Terme verschwinden. Somit ist der Einuss eines oszil-
lierenden Streufeldes in z-Richtung äquivalent zu dem oszillierender Streufelder in x-
und y-Richtung. Im Fall von oszillierenden Feldern muss allerdings auch die frequenz-
abhängige Polarisierbarkeitsdierenz einbezogen werden, deshalb geht die Anforderung
an die zeitliche Konstanz sowohl auf die Amplituden- als auch die Frequenzstabilität
oszillierender Streufelder (wie das des Gitterstrahls) über.
Zur Untersuchung des Einusses eines statischen Streufeldes in z-Richtung ist es
hilfreich, Gleichung 5.2 umzuschreiben zu

(AB)
dc =  
dc
2h

V 2
d2
+ 2
V
d
Es;z

: (5.4)
Dies verdeutlicht, dass das Vorzeichen des Streufeldbeitrags durch das der angelegten
Spannung bestimmt wird, während der Beitrag des Kondensatorfeldes unabhängig vom
Vorzeichen der angelegten Spannung ist. Werden die Atome in einer dritten Situation
C abgefragt, in welcher die Potentialdierenz VC =  V der Feldplatten gegenüber
Situation B umgepolt wird, so ist

(AC)
dc =  
dc
2h

V 2
d2
  2V
d
Es;z

: (5.5)
und der Mittelwert der Gleichungen 5.4 und 5.5
dc =

(AB)
dc +
(AC)
dc
2
=  dc
2h
V 2
d2
(5.6)
wird durch ein statisches Streufeld nicht beeinusst. Aus der Dierenz der Gleichun-
gen 5.4 und 5.5 ergibt sich der Beitrag der z-Komponente des Streufeldes Es;z zu den
Verschiebungen 
(AB)
dc und 
(AC)
dc von
s =

(AC)
dc  (AB)dc
2
=
dc
h
V
d
Es;z (5.7)
und ermöglicht somit die Messung der Streufeldkomponente Es;z in Kondensatorfeld-
richtung.
Der Einuss externer Streufelder lässt sich folgendermaÿen zusammenfassen: Da
nicht die Übergangsfrequenz selbst, sondern deren Verschiebung, gemessen wird und
da diese eine quadratische Abhängigkeit von der Feldstärke hat, sind andere Parameter,
wie die Realisierung der magischen Wellenlänge oder die Kenntnis der BBR-Verschie-
bung nicht kritisch, solange sie zeitlich konstant sind. Sogar statische elektrische Felder,
die orthogonal zum Kondensatorfeld sind, verschieben lediglich die Frequenz des Schei-
telpunktes der Parabel. Kritischer sind statische elektrische Felder, die in Richtung des
Kondensatorfeldes ausgerichtet sind. Diese verschieben den Scheitelpunkt der Parabel
entlang der Feldachse und führen  unerkannt  zu einem systematischen Fehler. Sie
können durch Umpolen der angelegten Spannung gemäÿ Gleichung 5.7 bestimmt und
ihre Auswirkung kann gemäÿ Gleichung 5.6 unterdrückt werden.
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Die Wirkung eines sich zeitlich ändernden Streufeldes ist je nach Zeitskala, auf
welcher die Änderung stattndet, unterschiedlich. Der Fall eines oszillierenden Streu-
feldes dessen Periodendauer kurz gegenüber der typischen Uhrenpulsdauer (0,06 s) ist,
wurde oben bereits als unkritisch befunden. Unkritisch sind ebenfalls Streufeldände-
rungen auf Zeitskalen gröÿer als die Zeit sind, welche zur Abfrage der Atome in den
drei Situationen (A, B, C) benötigt wird (etwa 5 s), da diese korrigiert werden können.
Kritisch sind Streufeldänderungen auf dazwischen liegenden Zeitskalen, also zwischen
0,06 s und 5 s.
Angenommen die Streufeldkomponente Es;i ändert sich zwischen den Situationen A
und B um Es;i;B bzw. zwischen den Situationen A und C um Es;i;C, mit i = x; y; z,
so ergeben sich Gleichungen 5.4 und 5.5 in der modizierter Form:

(AB;i)
dc =  
dc
2h

V 2
d2
+ 2
V
d
Es;z + 2V
d
Es;z;B + 2Es;iEs;i;B +E2s;i;B


(AC;i)
dc =  
dc
2h

V 2
d2
  2V
d
Es;z   2V
d
Es;z;C + 2Es;iEs;i;C +E2s;i;C

: (5.8)
Für den Fall einer zeitlichen Änderung der Es;z-Komponente werden jeweils die letzten
beiden Summanden um Es;z=(V=d) bzw.Es;z;B=(V=d) gegenüber dem dritten Summan-
den unterdrückt und können vernachlässigt werden, unter der realistischen Annahme
dass Es;z  V=d und Es;z;B  V=d.
Durch Einsetzen der dritten Summanden aus den Gleichungen 5.8 in Gleichung 5.6
ergibt sich der Beitrag der Streufeldänderungen zur Linienverschiebung:
U (dc;Es;z)
dc
 d
V
(Es;z;C  Es;z;B)
 d
V
2 U (Es;z;Es;z) ; (5.9)
welcher hier als eine Unsicherheit U (dc;Es;z) der Linienverschiebung dc, verur-
sacht durch die Streufeldänderungen Es;z ausgedrückt wird. Dabei sind in der zweiten
Zeile die Änderungen der Streufeldkomponente durch
U (Es;i;Es;i) = 1
2
q
E2s;i;B +E2s;i;C i = x; y; z (5.10)
zusammengefasst, um so eine Unsicherheitsabschätzung zu vereinfachen. Die quadra-
tische Mittelung wird vorgenommen, da die beiden Änderungen i.A. als unabhängig
angesehen werden müssen.
Die relative Änderung bzw. Unsicherheit von s (Gleichung 5.7) ergibt sich als
Verhältnis von halbierter Summe der beiden dritten Summanden in den Gleichun-
gen 5.8 und s gemäÿ Gleichung 5.6 zu:
U (s;Es;z)
s
 1Es;z (Es;z;C +Es;z;B)
 2Es;z U (Es;z;Es;z) : (5.11)
71
5.2 Störungen durch externe Felder
In die Unsicherheit der Linienverschiebung U (dc;Es;z) geht somit die Dierenz
der Änderungen des Streufeldes ein, während in die Unsicherheit Streufeldbeitrags
U (s;Es;z) die Summe der Änderungen des Streufeldes eingeht. Entsprechend wird
eine eventuell vorliegende gerichtete Drift unterdrückt bzw. verstärkt. Für Änderun-
gen der Streufeldkomponenten orthogonal zum Kondensatorfeld (z-Richtung) entfällt
in den beiden Gleichungen 5.8 jeweils der dritte Summand. Ohne eine Annahme dar-
über zu machen, ob die zeitliche Änderung gröÿer oder kleiner als die jeweilige Streu-
feldkomponente ist, ergibt sich dann in analoger Weise für die relative Änderung der
Linienverschiebung
U (dc;Es;j)
dc
=
d2
V 2
 
2Es;j(Es;j;B +Es;j;C) + E2s;j;B +E2s;j;C

 4d
2
V 2
 Es;j U (Es;j;Es;j) + U (Es;j;Es;j)2 : (5.12)
Die relative Änderung von s (Gleichung 5.7) ergibt sich als Verhältnis von halbierter
Summe der beiden letzten Summanden in den Gleichungen 5.8 und Gleichung 5.6 zu:
U (s;Es;j)
s
=
d
2V Es;z
 
2Es;j(Es;j;B  Es;j;C) + E2s;j;B  E2s;j;C

 2d
V Es;z
 Es;j U (Es;j;Es;j) + U (Es;j;Es;j)2 (5.13)
mit j = x; y.
Da Streufeldkomponenten orthogonal zur Kondensatorfeldrichtung nicht durch das
Kondensatorfeld verstärkt werden, wird ihre zeitliche Änderung um einen Faktor d=V
unterdrückt gegenüber der Änderung der Streufeldkomponente parallel zur Konden-
satorfeldrichtung Es;z. Im Gegensatz zu den orthogonalen Streufeldkomponenten kann
die parallele Streufeldkomponente jedoch gemessen und somit besser eingeschätzt wer-
den. Deshalb muss die zeitliche Änderung der orthogonalen Streufeldkomponenten
separat abgeschätzt werden. Eine entsprechende Abschätzung wird am Ende von Ab-
schnitt 5.4.2 vorgenommen.
5.2.2 Abweichungen vom
unendlich ausgedehnten Kondensator
Während im vorigen Abschnitt analysiert wurde, wie eine Präzisionsmessung der
DC-Stark-Verschiebung durch externe Felder beeinträchtigt wird, soll nun untersucht
werden, mit welcher Genauigkeit das elektrische Feld im vorliegenden Fall realisiert
werden kann. Zur Erzeugung eines genau bekannten elektrischen Feldes eignet sich
am besten ein Plattenkondensator. Dessen elektrisches Feld ist bei unendlich groÿen,
parallelen Feldplatten durch die Dierenz der an den beiden Feldplatten angelegten
Spannungen V1 und V2 sowie den Plattenabstand d zu ~E = (V1   V2)=d gegeben.
Für einen endlichen Plattenkondensator im feldfreien Raum trit dies nur für die
Mittelsenkrechte der Feldplatten zu. Zum Rand hin unterscheidet sich das Feld immer
stärker von dem eines unendlich ausgedehnten Kondensators. Ein weiterer Unterschied
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Abb. 5.2: Das elektrische Feld des Kondensators. a.) Das elektrische Feld eines Plat-
tenkondensators in einer geerdeten Sphäre kann in die Felder E (k) und E (u) zerlegt
werden. E (k) entspricht dem Fall, dass an den Feldplatten die Spannungen V=2 ange-
legt werden, und E (u) dem Fall, dass beide Feldplatten auf dem gleichen Potential V=2
gegenüber der umgebenden Sphäre liegen. b.) Skizze des Kondensators, die Elektroden
sind gelb hervorgehoben. c.) Für die Symmetrieebene des Kondensators berechnete Ab-
weichung des Feldbetrags, vom Feld V=d eines unendlich ausgedehnten Kondensators,
wenn die Spannungen V=2 angelegt werden. d.) Relative Gröÿe der E (u)z -Komponente
1 mm oberhalb der Symmetrieebene, wenn an beiden Platten V=2 anliegt, bezogen auf
das Feld V=d. Beide Felder wurden nach der Methode der niten Elemente (FEM)
unter Verwendung der Software COMSOL Multiphysics berechnet.
ergibt sich, wenn die Umgebung nicht potentialfrei ist, dann wird das Feld zusätzlich
verzerrt. Dies kann durch die Zerlegung des elektrischen Feldes
~E = ~E(V1; V2) in zwei
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Summanden beschrieben werden:
~E = ~E (k) + ~E (u)
~E (V1; V2) =
z }| {
~E

V1   V2
2
; V1   V2
2

+
z }| {
~E

V1   V2
2
;
V1   V2
2

: (5.14)
Dabei ist
~E (k) das Feld welches sich ergibt, wenn an beiden Platten die entgegengesetzt-
gleiche Spannung (V1   V2)=2 anliegt und ~E (u) ist das Feld welches sich ergibt, wenn
an beiden Platten die gleiche Spannung (V1   V2)=2 anliegt. Dies ist in Abb. 5.2a
für den Fall eines Plattenkondensators innerhalb einer geerdeten (GND) Umgebung
schematisch dargestellt. Dabei wurde der Einfachheit halber V1 = 0 (GND) gewählt. In
diesem Fall entspricht
~E (k) zwischen den Feldplatten dem Feld in einer potentialfreien
Umgebung, während
~E (u) die Verzerrung des Feldes durch die Wechselwirkung mit der
geerdeten Umgebung beschreibt.
Der entsprechend den räumlichen Gegebenheiten des vorhandenen Experiments
konzipierte Kondensator ist in Abb. 5.2b skizziert. Die Elektroden sind gelb hervorge-
hoben, die einander zugewandte Feldplattenäche hat eine Gröÿe von 28 mm  67 mm.
Der Plattenabstand beträgt d = 5 mm. Der Kondensator wird detaillierter in Ab-
schnitt 5.3 beschrieben. Das elektrische Feld des Kondensators wurde nach der Metho-
de der niten Elemente (FEM) unter Verwendung der Software COMSOL Multiphysics
berechnet. Im zugrunde liegenden Modell bendet sich der Kondensator innerhalb einer
geerdeten Sphäre (Vakuumkammer) mit einem Radius von 170 mm und ist in ihr wie
im Experiment platziert, d.h. mit einem Abstand von 30 mm zwischen Kondensator-
spitze und Sphärenzentrum. Darüber hinaus sind auch die MOT-Spulen entsprechend
ihren Abmessungen und ihrer Lage (Abb. 5.1) als geerdete Elektroden enthalten. Tat-
sächlich kommt es zwischen den Spulen zu einem Spannungsabfall von bis zu 2 V. Da
dieser jedoch gering ist gegenüber den an den Feldplatten anliegenden Spannungen
(von einigen 100 V), kann er vernachlässigt werden. Die am hinteren Ende der unteren
Feldplatte (vgl. Abb. 5.2b) angreifende Halterung wird durch geerdete Flächen be-
rücksichtigt. Die relative Abweichung des Feldbetrags j~E (k)j vom Feld eines unendlich
ausgedehnten Plattenkondensators ist in Abb. 5.2c in Abhängigkeit von der latera-
len Position auf der Symmetrieebene des Kondensators logarithmisch dargestellt. Es
weicht ab einer Eindringtiefe von 10 mm um weniger als 1 ppm von dem eines unend-
lich ausgedehnten Kondensators ab. Dies gilt entsprechend in einem zentralen Bereich
von 8 mm  47 mm. Auf parallelen Ebenen ober- bzw. unterhalb der Symmetrieebe-
ne ist der Bereich sogar noch gröÿer, da dort Randeekte, aufgrund des geringeren
Abstands zur oberen bzw. unteren Feldplatte, stärker unterdrückt werden. In diesem
Fall (Feldplattenpotentiale V=2) entspricht das mittlere Potential der beiden Feld-
platten dem der umgebenden, geerdeten Vakuumkammer. Ist dies nicht der Fall, so
ergibt sich eine Asymmetrie, die zu einer Verzerrung des Feldes im Kondensator führt
und gemäÿ Gleichung 5.14 durch den Beitrag des Feldes E (u) zwischen Kondensator
und Umgebung beschrieben werden kann. Die Gröÿe der E (u)z -Komponente, wenn an
beiden Platten die Spannung V=2 anliegt, relativ zum Feld V=d eines unendlich aus-
gedehnten Kondensators ist in Abb. 5.2d in Abhängigkeit von der lateralen Position
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Abb. 5.3: In FEM-Simulationen berechnete E (u)z -Komponente für den Fall das beide
Feldplatten auf einem Potential von 350 V gegenüber einer geerdeten Umgebung liegen:
a) entlang der Symmetrieachse (y) und für Parallelen in unterschiedlichen Höhen (z);
b) entlang der z-Achse (vertikal) an der Position y = 19 mm. Der Koordinatenursprung
bendet sich an der Kondensatorspitze, wie in der Skizze in a) rechts oben dargestellt.
1 mm oberhalb der Symmetrieebene des Kondensators dargestellt.
Entscheidende Eigenschaft des Feldes E (u) zwischen Kondensator und Umgebung
ist, dass es proportional zur Potentialdierenz zwischen mittlerem Potential der Feld-
platten und Umgebung ist. Wird diese Potentialdierenz umgepolt, so wird auch E (u)
invertiert. Werden jedoch die an den Feldplatten anliegenden Spannungen umgepolt,
sodass das mittlere Feldplattenpotential gleich bleibt, so ändert sich E (u) nicht und
wird durch das Messschema (Gleichung 5.6) unterdrückt. Die z-Komponente E (u)z (or-
thogonal zu den Feldplatten) kann gemäÿ Gleichung 5.7 ebenfalls aus den gleichen
Daten bestimmt werden (sofern andere Beiträge zu Ez identiziert werden können,
wie dies in Abschnitt 5.4.2 beschrieben wird). Da E (u)z proportional zum mittleren
Potential der beiden Feldplatten ist, ist es im Allgemeinen proportional zu den am
Kondensator angelegten Spannungen. Eine solche Spannungsabhängigkeit tritt auch
auf, wenn eine der beiden Feldplatten einen zu geringen Widerstand gegen Masse hat
und somit ein Spannungsteiler dazu führt, dass nur ein Teil der vermeintlich angelegten
Spannung tatsächlich an der entsprechenden Feldplatte abfällt. Diese Thematik wird
in Abschnitt 5.4.2 eingehender untersucht.
Die Gröÿe des E (u)-Feldes wird durch alle ladungstragenden Komponenten in der
Umgebung des Kondensators beeinusst. Die FEM-Rechnungen zeigen, dass die MOT-
Spulen den Eekt der ohne sie durch die geerdete Vakuumkammer vorhanden wäre
mehr als verdoppeln. Dennoch ist eine qualitative Analyse auch in einem vereinfachten
Modell, das lediglich den Kondensator und die geerdete Vakuumkammer berücksich-
tigt, möglich. Da im Experiment nur die E (u)z -Komponente zugänglich ist, wurde diese
in dem vereinfachten Modell detaillierter untersucht. Liegen beide Feldplatten auf ei-
nem Potential von 350 V gegenüber der geerdeten Sphäre, so ergibt sich die in Abb. 5.3
dargestellte Abhängigkeit der E (u)z -Komponente von der Eindringtiefe und der Höhe
im Kondensator. Auf der Symmetrieachse (z = 0) verschwindet die E (u)z -Komponente.
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Oberhalb der Symmetrieachse ist sie negativ und unterhalb positiv, während die E (u)x -
und die E (u)y -Komponenten für diese Fälle verschwinden. Für Parallelen zur Symmetrie-
achse, die seitlich (in x-Richtung) versetzt sind, behält auch die E (u)x -Komponente einen
endlichen Wert, während die E (u)y -Komponente weiterhin gleich null ist. Für die 2 mm
in x-Richtung und  1;5 mm in z-Richtung versetzte Parallele zur Symmetrieachse er-
geben sich die Endwerte E (u)x = 1;8 V/m und E (u)z = 2;9 V/m. Die E (u)x -Komponente ist
unkritisch, da die dc-Messung nach dem in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Messsche-
ma nur unwesentlich von ihr beeinusst wird. Die E (u)z -Komponente jedoch ist gröÿer
als auf der x = 0-Ebene und steigt E (u)z im zentralen Bereich etwa linear mit der Ent-
fernung von der Symmetrieachse des Kondensators an, mit etwa 1,2 (V/m)/mm. Diese
Steigung wird, wenn die Spulen miteinbezogen werden, mehr als verdoppelt.
5.3 Der Kondensator
5.3.1 Konzept und Aufbau
Der Kondensator ist entlang des Gitterstrahls ausgerichtet (Abb. 5.1), seine vor-
dere Kante ist 31 mm von der MOT entfernt und ragt zwischen die Spulen der MOT.
Die beiden Feldplatten sind durch zwei Abstandhalter verbunden (Abb. 5.4), die im
hinteren, den Atomen abgewandten Bereich entlang des Gitterstrahls angeordnet sind
und mit den Feldplatten durch Anschieben kontaktiert sind. Dadurch wird eine Beein-
ussung des Abstandes oder der Plattenparallelität durch einen Klebsto vermieden.
Als Abstandhalter werden Parallelendmaÿe eingesetzt, deren Parallelität besser als
0,5 rad ist. Um die Anschubeigenschaften zu verbessern, sind sowohl die Feldplatten
als auch die Abstandhalter aus dem selben Material  einer Glaskeramik (Zerodur)
 gefertigt. Zerodur [161] zeichnet sich durch einen sehr geringen Temperaturausdeh-
nungskoezienten von < 1  10 7 K 1 (0 C  50 C) und hohe Beständigkeit aus.
So wird die Beibehaltung des Abstandes auch über längere Zeiträume von einigen
Monaten und bei unterschiedlichen Temperaturen (s. u.) sichergestellt.
Die Feldplatten (100 mm lang, 28 mm breit und 10 mm stark) haben eine Ebenheit
1
von 60 nm und eine Rauheit
2
von Ra < 2 nm und Rz < 10 nm. Sie sind im Feldbereich
(67 mm  28 mm, in den Abb. 5.1 bzw. Abb. 5.4 gelb dargestellt) mit einer teiltranspa-
renten, 20 nm starken Goldschicht bedampft worden [163], die von einer 5 nm starken
Haftvermittlungsschicht aus Aluminium auf den Zerodur-Platten gehalten wird. Auch
die vertikalen Stirn- und Seitenächen der Feldplatten sind mit einer etwas dickeren,
opaken Goldschicht überzogen, um unkontrollierte Oberächenladungen in der Nähe
der Atome zu vermeiden. Durch die Teiltransparenz der Feldplatten wird eine interfe-
rometrische Verikation des Abstandes bzw. der Feldplattenparallelität ermöglicht.
Die Teiltransparenz der Goldschicht weist Inhomogenitäten auf, die auf Alumini-
umoxid-Reste voriger Bedampfungen (das Aufdampfen stabiler Goldschichten bedurf-
1
Die Ist-Fläche liegt zwischen zwei parallelen Ebenen im genannten Abstand.
2Ra ist der mittlere Abstand der Messpunkte zur Mittellinie und Rz ist der maximale Spitze-Tal-
Abstand je Rasterlinie, gemittelt über alle Rasterlinien, hier in einem Testbereich von 300m 
600m mit einem Interferenzmikroskop [162] gemessen.
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Abb. 5.4: Skizze des Kondensators. Die Innenseiten der Feldplatten sind mit einer
teiltransparenten Goldschicht (gelb), die Seitenächen der Feldplatten mit einer di-
ckeren, opaken (orange) Goldschicht beschichtet. Jede Feldplatte ist an zwei Punkten
elektrisch kontaktiert (türkis).
te mehrerer Anläufe) zurückzuführen sind. Nicht-taktile Rauheitsuntersuchungen mit
einem Interferenzmikroskop (in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von Herrn
Krüger-Sehm [162]) ergaben, dass diese nur wenige Nanometer stark sind, was auch in
Übereinstimmung mit den zuvor aufgedampften Schichtdicken ist. Um sicherzustellen,
dass die Strukturen unter der Goldschicht liegen, wurde eine optische Untersuchung
durchgeführt. Dazu wurde ein fokussierter Laserstrahl (Taillenradius w0 < 100 m)
nahezu senkrecht auf die Schicht gerichtet und über die Strukturen gescannt. Dabei
wurde die transmittierte und die reektierte Intensität synchron aufgezeichnet. Trit
der Laserstrahl substratseitig auf die Schicht, so führen die Strukturen zu positions-
abhängigen Schwankungen der transmittierten wie auch der reektierten Intensität.
Wird die gleiche Untersuchung von der Substrat abgewandten Seite durchgeführt, so
schwankt lediglich die transmittierte Intensität. Dies bestätigt, dass die Strukturen
unter der Goldschicht liegen.
Gehalten wird der Kondensator am hinteren Teil der unteren Platte (Abb. 5.4), in-
dem er ächig zwischen zwei Stutzen der Halterung gepresst wird. Die Halterung selbst
ist aus Aluminium gefertigt und ist über drei Stahlstangen im äuÿeren Endansch eines
CF-40-Membranbalgs befestigt. Dieser ermöglicht eine Justage der Kondensatorposi-
tion. Alle für die Halterung des Kondensators und die Vakuumbauteile verwendeten
Materialien sind aus leicht magnetischem Edelstahl (EN 1.4301) oder weniger magne-
tischen Metallen.
5.3.2 Parallelität und Plattenabstand
Die Länge der als Abstandhalter eingesetzten Parallelendmaÿe wurde in einem In-
terferenzkomperator [164] zu 5 001 847 (8) nm und 5 001 842 (8) nm bestimmt [165].
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Abb. 5.5: Änderung des Plattenabstand d in Abhängigkeit von der Position y relativ
zur Vorderkante der unteren Feldplatte, bestimmt durch Addition der Oberächen-
prole der beiden Feldplatten. Das Kondenzband der einfachen Messunsicherheit ist
gestrichelt eingezeichnet. Die Position der Atome lag während der -Messungen in-
nerhalb der rot-gestrichelten, vertikalen Linien. Die an der Position der Atome not-
wendige Korrektur ist als blauer Punkt eingezeichnet. Die Tangente (grau-gepunktet)
an die Plattenabstandsänderung am Ort der Atome hat eine Steigung von 4,8 rad.
Diese Länge wird durch das Anschieben direkt als Plattenabstand umgesetzt. Der An-
schub verursacht aufgrund der Topographie (Abweichung von der Parallelität, Uneben-
heit) der Abstandhalter eine Unsicherheit von 8 nm pro Abstandhalter, die sich qua-
dratisch gemittelt auf den Plattenabstand überträgt. Im Feldbereich wird der Platten-
abstand um die Dicke der teiltransparenten Al-Au-Beschichtungen, d.h. um 50(15) nm
verringert. Wird die Unebenheit der Feldplatten lediglich als Unsicherheit berücksich-
tigt, so kann der Plattenabstand mit Sub-Mikrometer-Genauigkeit angegeben werden,
welche in [111] als notwendig befunden wurde.
Zur genaueren Bestimmung des Plattenabstands am Ort der Atome muss zusätzlich
die imperfekte Parallelität der Feldplatten berücksichtigt werden. Diese ergibt sich aus
der Parallelität der Abstandhalter und den Oberächenprolen der beiden Feldplat-
ten. Die Oberächenprole der Feldplatten wurden vor der Beschichtung PTB-intern
[166] mit einem kalibrierten Fizeau-Interferometer vermemessen. Unter der Annahme,
dass die beiden Feldplatten im Anschubbereich parallel sind, können die beiden Ober-
ächenprole addiert werden, um die Änderung des Plattenabstands in Abhängigkeit
von der Distanz zu den Abstandhaltern zu bestimmen. Dies ist in Abb. 5.5 dargestellt.
Das gestrichelt markierte Kondenzband ergibt sich aus der quadratischen Addition
78
5 Präzisionsmessung der DC-Stark Verschiebung
folgender Unsicherheitsbeiträge:
1. Unsicherheit der relativen Positionierung der beiden Oberächenprole:
Die beiden Feldplatten benden sich nicht exakt übereinander, da der Anschub
der oberen Feldplatte an die beiden, bereits an der unteren Feldplatte angescho-
benen Abstandhalter, durch die geometrische Überbestimmung erschwert wurde.
Infolgedessen ist die obere Feldplatte 1,5 mm gegenüber der unteren Platte in
Richtung der Abstandhalter versetzt. Dies wird bei der Addition der Oberä-
chenprole berücksichtigt. Für die Positionierung der Oberächenprole relativ
zueinander wird eine Unsicherheit von 1 mm angenommen. Diese panzt sich
durch Multiplikation mit der Ableitung der summierten Oberächenprole, als
Beitrag zur Unsicherheit des positionsabhängigen Plattenabstands fort.
2. Parallelität der Abstandhalter:
Die Parallelität der Abstandhalter ist besser als 0,5 rad. Die resultierende Un-
sicherheit wird durch lineare Extrapolation bestimmt.
3. Unsicherheit der Ebenheitsmessung:
Die Messunsicherheit der Ebenheitsmessungen mit dem kalibrierten Fizeau-Inter-
ferometer beträgt 5,5 nm über 300 mm und verursacht hier eine mit zunehmender
Distanz von den Abstandhaltern linear ansteigende Unsicherheit.
Damit ergibt sich an der Position der Atome eine Korrektur des Plattenabstands we-
gen imperfekter Parallelität von  153;1(277) nm. Der Neigungswinkel der Feldplatten
gegeneinander beträgt an der Position der Atome y = 19(2) mm etwa 5 rad. So-
mit führt die Positionsunsicherheit der Atome zu einer zusätzlichen Unsicherheit von
10 nm.
Alle für den Plattenabstand während der Spektroskopie des Uhrenübergangs rele-
vanten Gröÿen, Korrekturen und Unsicherheitsbeiträge sind in Tabelle 5.1 zusammen-
gefasst. Die Unsicherheit welche sich wegen der Eigenbiegung der beiden Feldplatten
im endgültigen Aufbau an der Position der Atome ergibt, wird durch quadratische
Addition der Unsicherheiten beider Biegelinien (von jeweils 14%) zu 13 nm berechnet.
Die Dilatation der Abstandhalter im Vakuum beträgt unter der Annahmen eines iso-
tropen Körpers und der Verwendung der Poissonzahl und des E-Moduls von Zerodur
[161] 2,8(1) nm. Die Temperatur des Kondensators betrug während der spektroskopi-
schen Messungen bis zu 25

C. Dies führt zu einer Längenänderung der Parallelendmaÿe
von < 2;5 nm gegenüber der Länge bei den interferometrischen Messungen. Die Ver-
biegung der Feldplatten durch einen Temperaturgradienten wird, unter der Annahme
einer Temperaturdierenz zwischen Auÿen- und Innenseite einer Feldplatte von 0,1

C,
zu maximal 3 nm pro Feldplatte abgeschätzt.
Um eine mögliche zeitliche Drift der Abstandhalterlänge zu quantizieren, wurde
ein drittes Parallelendmaÿ der gleichen Charge nach etwa 15 Monaten erneut vermes-
sen. Der Längenunterschied betrug etwa 3 nm und ist aufgrund der Unsicherheiten
der beiden Messungen von jeweils 8 nm nicht signikant. Im Unterschied zu diesem
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Tab. 5.1: Unsicherheitsbudget des Plattenabstands am Ort der Atome.
Beitrag Gröÿe Unsicherheit
(nm) (nm)
Mittlere Länge der Abstandhalter 5 001 844,5 11,3
Anschub / Topographie 0 11,3
Schichtdicken  50 15
Feldplattenparallelität  153,1 27,7
Position der Atome 0 10
Biegung der Feldplatten 0 13
Elektrostatische Anziehung 0 0,04
Kompression durch Luftdruck 2,8 0,1
Erwärmung der Abstandhalter 0 2,5
Erwärmung der Feldplatten 0 6,0
Plattenabstand am Ort der Atome 5 001 644,2 39,5
Parallelendmaÿ wurde der Kondensator drei Mal auf < 55C erwärmt3. Deshalb wur-
de auch der Einuss einer äquivalenten Erwärmung auf das Referenzparallelendmaÿ
untersucht. Die resultierende Längenänderung betrug 2 nm und ist, aufgrund der Mes-
sunsicherheiten von jeweils 8 nm, nicht signikant.
Um die Feldplattenparallelität unabhängig zu überprüfen wurde der Kondensator
als Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) in Reexion eingesetzt und mit einem aufgewei-
teten Laserstrahl unter senkrechtem Einfall bei den Wellenlängen  = 532 nm und
 = 633 nm untersucht4. Durch leichte mechanische Belastung der oberen Platte und
die dadurch verursachte Verschiebung der Interferenzstreifen konnte festgestellt wer-
den, dass sich der Abstand zur Spitze hin verringert. Dies entspricht den Erwartungen
gemäÿ den vorher an den einzelnen Platten durchgeführten Ebenheitsmessungen.
Während der Kondensator im endgültigen Aufbau am hinteren Ende der unteren
Platte gehalten wird, und infolgedessen beide Platten die gleiche Eigenbiegung erfah-
ren, wurde bei den FPI-Messungen die untere Platte von einer ringförmigen Auage
(mit einem Durchmesser von ca. 56 mm) unterstützt, sodass sie sich kaum bog. Deshalb
verringert sich der Plattenabstand zur Kondensatorspitze hin durch die Eigenbiegung
der oberen Platte zusätzlich. Dieser Umstand muss beim Vergleich der FPI-Messungen
mit der Kombination aus Abstandhalterlänge und Oberächenprolen berücksichtigt
werden. Dazu wird die Biegelinie der oberen Platte für das Elastizitäts-Modul von
Zerodur [161] und einen rechteckigen Querschnitt gemäÿ der Biegegleichung für einen
Balken berechnet [167, 168]. Der Verlauf des Plattenabstands wie er sich gemäÿ der
Plattenparallelität, der Abstandhalterlänge und der Biegelinie der oberen Platte er-
gibt ist in Abb. 5.6 dargestellt (blaue Linie). Das gestrichelt markierte Kondenzband
3
Um das zur elektrischen Kontaktierung verwendete Epoxidharz auszuhärten und zur Erreichung
des Ultrahochvakuums wurde der Kondensator auf maximal 55

C erwärmt. Dabei wurde er über >
24 Stunden erwärmt und über > 6 Tage abgekühlt, um die thermischen Eigenschaften des Materials
nicht zu beeinträchtigen.
4
Die interferometrische Untersuchung der Parallelität der Kondensatorplatten wurde in Zusammen-
arbeit mit Herrn Franke [165] durchgeführt.
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ergibt sich durch quadratische Addition der Unsicherheit des Plattenabstands bei den
Abstandhaltern (Punkt (1) in Abb. 5.6), der Unsicherheit der Plattenparallelität ge-
mäÿ dem in Abb. 5.5 gezeigten Kondenzband und der Unsicherheiten durch Biegung
der Feldplatten. Die Unsicherheit der Biegelinie der oberen Platte wird mit 14% ab-
geschätzt. Die Unsicherheit, welche durch die geringe Verbiegung der unteren Platte
hervorgerufen wird, wird in Form eines Winkels von 0,2 rad berücksichtigt.
Unter diesen Bedingungen treten drei Interferenzstreifen (zwei bei  = 633 nm und
einer bei  = 532 nm) auf. Sie sind senkrecht zur Kondensatorachse ausgerichtet, was
in guter Übereinstimmung mit den Ebenheitsmessungen der einzelnen Platten und
den Abstandhalterlängen ist. Um den destruktiven FPI-Interferenzstreifen Plattenab-
stände zuzuordnen, müssen die unter Reexion an den Beschichtungen auftretenden
Phasensprünge berücksichtigt werden. Diese weichen von  bzw. 0 ab, sobald die Be-
schichtungen das Licht teilweise absorbieren. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass die
Reexionen nicht wie in einem FPI an zwei Grenzächen stattnden, sondern an einem
Vielschichtsystem, sodass die Reexion an mehreren Grenzächen sowie die Ausbrei-
tung des Lichtes in den Schichten berücksichtigt werden müssen. Diese Berechnung
kann auf elegante Weise mit einem Transfermatrixmodell durchgeführt werden, wie es
z.B. in [169, 170] beschrieben wird. In diesem werden die beteiligten Schichten durch
Fresnel-Koezienten, basierend auf ihren komplexen Brechungsindices bn = n   ik
beschrieben. Der Raum zwischen den Feldplatten wird ebenfalls als eine Schicht be-
rücksichtigt, deren Schichtdicke d variiert wird. Die am FPI reektierte Intensität
wird als Betragsquadrat des Reexionskoezienten des Systems berechnet. Der Ab-
stand dmin() bei dem sie minimal wird, ist der Feldplattenabstand bei destruktiver
Interferenz.
Zur Berechnung der Plattenabstände die bei den Interferenzstreifen vorliegen, wird
der Plattenabstand bei den Abstandhaltern als Vorwert verwendet. Deshalb handelt es
sich nicht um eine völlig unabhängige Abstandsmessung. Jedoch ist der, für die resultie-
renden Abstände verbleibende Spielraum von =2 groÿ, gegenüber den Unsicherheiten
und Abweichungen der beiden Methoden von  20 nm. Die bei der Berechnung ver-
wendeten Parameter sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Die FPI-Messungen wurden
an Luft durchgeführt, deshalb wird der Brechungsindex der Luft gemäÿ den modi-
zierten Edlen Gleichungen [173] und den klimatischen Bedingungen zum Zeitpunkt
der Messung berechnet. Da das Transmissionsvermögen der einzelnen Feldplatten mit
To = 0;27 für die obere und Tu = 0;24 für die untere Feldplatte gröÿer ist als erwartet
(T = 0;12), werden für die Schichtdicken (Du;o(Al) und Du;o(Au)) geringere Werte
verwendet als die bei der Herstellung eingestellten Dicken. Die Unsicherheiten dersel-
ben werden so gewählt, dass auch die Werte der Herstellungsparameter enthalten sind.
Auch die Unsicherheiten der Real- und Imaginärteile der Brechungsindices werden mit
20% groÿzügig abgeschätzt, da die optischen Eigenschaften dünner Schichten abhängig
von den konkreten Herstellungsbedingungen sind [171, 172].
Die aus diesen Berechnungen resultierenden Plattenabstände sind in Abb. 5.6 in
Abhängigkeit vom Abstand von der Kondensatorspitze, welcher durch Vermessung
der Interferenzmuster ermittelt wurde, dargestellt. Bei den dargestellten Messpunkten
handelt es sich um:
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Tab. 5.2: Parameter zur Berechnung der FPI-Plattenabstände dmin()
Parameter Wert bei Wert bei
 = 532 nm  = 633 nm
Vakuumwellenlänge (nm) 532,290008382 632,9913748
n(Zerodur) 1,546 [161] 1,540 [161]
n(Luft)  1 2;703(10) 10 4 2;687(10) 10 4
d(Vorwert) (nm) 5001794,5 5001794,5
Du;o(Al) (nm) 3;3(17) [171] 3;3(17) [171]
n(Al) 0;90(18) [171] 1;4(3) [171]
k(Al) 6;4(13) 7;6(15)
Du;o(Au) (nm) 14(6) 14(6)
n(Au) 0;46(9) [172] 0;18(4) [172]
k(Au) 2;4(5) [172] 3;0(6) [172]
dmin() = d(Vorwert) (nm)  221(17)  45(23)
(1) Mittlere Abstandshalterlänge abzüglich der Schichtdicken,
d.h. 5 001 794,5 (220) nm
(2) Minimum eines destruktiven Interferenzstreifens bei  = 633 nm
(3) Minimum eines destruktiven Interferenzstreifens bei  = 532 nm
(4) Minimum eines destruktiven Interferenzstreifens bei  = 633 nm
Die Unsicherheiten der Plattenabstände bei den Interferenzstreifen werden aus den
Unsicherheiten der Parameter in Tabelle 5.2 bestimmt. Um die Fortpanzung der
Unsicherheiten im verwendeten Transfermatrixmodell zu bestimmen, werden für acht
Eingangsparameter (n(Al), k(Al), n(Au), k(Au), Du(Al), Du(Au), Do(Al), Do(Au)) je
drei Werte, zentral und an den Rändern des jeweiligen Unsicherheitsintervalls, verwen-
det. Für jede der 38 möglichen Kombinationen wird der Abstand berechnet, bei dem
es in Reexion zu einer destruktivem Interferenz kommt. Der Mittelwert der resul-
tierenden Verteilung der Abstandswerte wird als Plattenabstand verwendet, mit einer
Unsicherheit entsprechend der oberen und unteren Grenze der Verteilung. Zu dieser
Unsicherheit kommt der Unsicherheitsbeitrag des Brechungsindex der Luft hinzu, der
separat abgeschätzt und quadratisch addiert wird.
Der in Abb. 5.6 dargestellte Vergleich der beiden Abstandsbestimmungsmethoden
zeigt, dass sie in guter Übereinstimmung miteinander sind. Die Positionsabhängigkeit
des Plattenabstands wie sie gemäÿ den Oberächenprolen erwartet wird, wird durch
die FPI-Messungen bestätigt. Da es sich um die Interferenzstreifen zweier unterschied-
licher Wellenlängen handelt, unterstreicht dies die Konsistenz mit dem als Vorwert
verwendeten Plattenabstand bei den Abstandhaltern.
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Abb. 5.6: Vergleich der Plattenabstände die beim Einsatz des Kondensators als Fabry-
Pérot-Interferometer (FPI) in Reexion ermittelt wurden (Punkte (2):  = 633 nm,
Punkt (3):  = 532 nm und Punkt (4):  = 633 nm) mit dem Plattenabstand gemäÿ
der mittleren Abstandhalterlänge abzüglich der Schichtdicken (Punkt (1)), unter Be-
rücksichtigung der Plattenparallelität (Abb. 5.5) und der Biegung der Platten bei der
FPI-Messung (blaue Linie), die relevanten Unsicherheiten werden durch das gestrichelt
markierte Kondenzband berücksichtigt
5.3.3 Elektrische Eigenschaften
Zur elektrischen Kontaktierung sind Kapton-isolierte Kupferdrähte vorne und hin-
ten (blau in Abb. 5.4) an jeder Feldplatte mit silbergefülltem, lösungsmittelfreiem
Epoxid aufgeklebt. Der elektrische Widerstand zwischen den beiden Anschlüssen einer
Platte beträgt 27 
 bzw. 42 
 und wird hauptsächlich von den geklebten Kontakten
verursacht. Mit dem selben Epoxid (dessen Wärmeleitfähigkeit etwa der von Zerodur
entspricht) ist ein PT-100-Temperaturmesswiderstand von unten an den Kondensator
geklebt. Die acht Zuleitungen (vier zur Temperaturmessung und je zwei zum Anschluss
der Feldplatten) verlaufen entlang der Stangen, welche den Kondensator halten. Die
vier Zuleitungen zu den Platten sind über eine Durchführung und geschirmte MHV-
Kabel mit einem HV-Schalter verbunden. In jeder der vier Zuleitungen ist jeweils ein
10 k
 Widerstand zur Strombegrenzung eingebaut. Da jede Platte zwei Zuleitungen
hat, sind jeweils zwei der Widerstände parallelgeschaltet, sodass sie mit 5 k
 zum
Vorwiderstand einer Platte beitragen.
Im HV-Schalter werden vier Reed-Relais verwendet, um die beiden Ausgänge in
beliebiger Kombination (TTL-gesteuert) mit den beiden Eingängen zu verbinden. Die
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Spannungsmessung erfolgt direkt an der Spannungsquelle, vor den Eingängen des HV-
Schalters. So kann die Spannung am Kondensator umgepolt werden, ohne dass sich die
gemessene Spannung ändert. Damit das Schalten der Spannung nicht zu Spannungs-
einbrüchen führt, ist auch in den beiden Eingängen des HV-Schalters je ein 10 k

Widerstand in Reihe geschaltet, sodass der Vorwiderstand jeder Platte 15 k
 beträgt.
Um zu überprüfen, ob der Endwert der Spannung hinter dem HV-Schalter durch das
Umpolen beeinusst wird, wurde statt des Kondensators das Spannungsmessgerät hin-
ter dem Schalter angeschlossen. Der Unterschied zur Messung vor dem Kondensator
betrug weniger als 1 ppm und der Unterschied des Spannungsbetrags in den beiden
Schalterstellungen war geringer als 2 ppm.
Das verwendete Spannungsmessgerät (HP 3458A) wurde PTB-intern unter Ver-
wendung eines Multifunktionskalibrators (Fluke 5720A) als Transfernormal mit einem
Josephson-Eekt-kalibrierten Spannungsnormal verglichen [174]. Die resultierende Un-
sicherheit setzt sich aus dem quadratischen Mittel der Unsicherheit von 7,8 ppm, gemäÿ
den Spezikationen des Spannungsmessgeräts (HP 3458A) bei der Vergleichsspannung
V = 700 V und der Unsicherheit von 5,0 ppm, mit welcher die Einheit Volt bei der
internen Kalibrierung realisiert werden konnte, zusammen und beträgt 9,26 ppm. Die
interne Kalibrierung ergab, dass die Anzeige des Spannungsmessgeräts (HP 3458A)
7,5 ppm oberhalb des tatsächlichen Spannungswertes liegt. Sie wird bei der Mess-
datenauswertung entsprechend korrigiert. Zusätzlich wird das Spannungsmessgerät an
jedem Messtag mittels einer Autokalibrierungs-Funktion intern abgeglichen, dieser Ab-
gleich führte jedoch zu keinen signikanten Änderungen der Messergebnisse (Einuss
geringer als 1 ppm). Ein Spannungsmesspunkt wird über 1000 Perioden der Netzspan-
nung d. h. in 20 s, aufgezeichnet und von einem Messrechner ausgelesen. Zwischen zwei
Spannungsmesspunkten liegen 50 s bzw. 10 Messpunkte der Polarisierbarkeitsdierenz.
Nach einem Umschalten der am Messgerät anliegenden Spannung
Es werden eine bzw. zwei Spannungsquellen (Fluke 415B) eingesetzt, je nach dem,
ob nur an einer oder an beiden Feldplatten von 0 V verschiedene Potentiale ange-
legt werden. Unter den vorliegenden Laborbedingungen und im aufgewärmten und
gleichmäÿig belasteten Zustand weicht eine neu eingestellte Spannung um weniger als
50 ppm von ihrem Endwert ab. Dieser wird mit Zeitkonstanten von wenigen Minuten
erreicht und ändert sich noch im sub-5 ppm Bereich über 1000 s
5
. Der Eektivwert
der Restwelligkeit der Spannungsquellen ist gemäÿ Spezikationen < 100 V und der
Spitze-Tal-Wert ist < 100 mV. Um den ohnehin geringen Einuss der Restwelligkeit
oder anderer Einüsse der 50 Hz Netzfrequenz zu unterdrücken, wird in den Messun-
gen zur Bestimmung von dc mit einer Uhrenpulsdauer von 60 ms, einem Vielfachen
der Periodendauer der Netzfrequenz, gearbeitet.
Der Widerstand zwischen den Kondensatorplatten wird nicht durch den Wider-
stand der Abstandhalter, welcher > 4 T
 ist6, sondern durch die imperfekte Isolierung
der Zuleitungen gegen Masse verursacht. Deshalb wird der Widerstand gegen Masse für
jede Kondensatorplatte (mitsamt Zuleitungen) einzeln bestimmt. Dazu wird an eine
5
Ein Einschwingen der am Spannungsessgerät angezeigten Spannung aufgrund des Leistungsabfalls
im Messgerät war  falls vorhanden  nicht signikant (< 1 ppm).
6
Gemäÿ dem spezischen Widerstand von Zerodur s = 2;6 1013 
 cm [161] und den Abmessungen
der Abstandhalter.
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Abb. 5.7: Entladung und Strom-Spannungs-Kennlinien des Kondensators: Links: Fre-
quenzverschiebung des Uhrenüberganges in Abhängigkeit von der Entladungszeit.
Rechts: Strom-Spannungs-Kennlinien der oberen (oben) und der unteren (unten) Kon-
densatorplatte gegen Masse jeweils in zwei HV-Schalter-Relais-Kombinationen.
Feldplatte eine Spannung gegen Masse angelegt und der Leckstrom mit einem elek-
trisch schwebenden Transimpedanzverstärker gemessen. Die andere Kondensatorplatte
liegt dabei auf Masse. Die resultierenden Strom-Spannungs-Kennlinien verlaufen sehr
linear und ergeben Widerstände von 1,02(16) T
 für die obere und 0,86(13) T
 für
die untere Kondensatorplatte (Abb. 5.7b). Damit kann der Widerstand zwischen den
Platten des Kondensators als die Summe der Widerstände der Platten gegen Masse zu
R  1;9 T
 abgeschätzt werden.
Um die Entladung des Kondensators zu untersuchen, ohne diesen durch ein Span-
nungsmessgerät zu entladen, wird die Frequenzverschiebung des Uhrenüberganges ein-
gesetzt. Der geladene Kondensator wird durch önen sämtlicher Relais des HV-Schalters
von der Spannungsversorgung abgetrennt und die Frequenz des Uhrenlasers abge-
stimmt, bis der Uhrenübergang getroen wird. Die in Abb 5.7a gezeigte Entladungs-
kurve ist das Resultat einer einzigen Entladung. Der exponentielle Fit y(x) = e 2x=
ergibt eine Zeitkonstante von  = 1430(10) s.
Ähnlich wie der Widerstand wird auch die Kapazität des beschalteten Kondensators
von der Kapazität der Zuleitungen dominiert. Denn die Kapazität des Kondensators
selbst beträgt etwa C = "0A=d = 3;3 pF, während die Kapazität der Zuleitungen einer
Platte zu etwa 400 pF abgeschätzt wird und etwa 100-mal gröÿer ist. Entsprechend
sind auch die Zeitkonstanten  = RC für Auf- und Entladung, der Zuleitungen etwa
100-mal gröÿer als für die Auf- und Entladung des Kondensators. Deshalb handelt es
sich bei der aufgezeichneten Entladung um die Summe der Entladungen der Zuleitun-
gen beider Feldplatten. Da die Entladung einer Feldplatte mitsamt Zuleitungen über
einen Widerstand von etwa Re  1 T
 stattndet, während sie über einen Wider-
stand von Ra = 15k
 aufgeladen wird, beträgt die Auadungszeit nur einen Bruchteil
Ra=Re = 1;510 8 der Entladungszeit. Die kritische Auadungszeit bis eine tolerierte
Abweichung der Kondensatorspannung V=V = 10 6 von der angelegten Spannung
V erreicht ist, verlängert sich um einen Faktor  = ln(V=V )  14. Damit ergibt sich
85
5.4 Abfrage der Atome im Kondensator
eine Auadungszeit von 0,3 ms.
Die sich aus der Entladungszeit gemäÿ  = ReC ergebende Kapazität C  1500 pF
ist allerdings gröÿer als die abgeschätzte Kapazität der Zuleitungen von etwa 400 pF je
Feldplatte. Weitere Entladungskurven, welche kurz vor Abschluss der Messungen, nach
dem gleichen Verfahren, aufgezeichnet werden lassen sich nur durch die Addition zwei-
er exponentieller Abfälle mit unterschiedlichen Zeitkonstanten erklären. Die kürzere
Zeitkonstante liegt jedoch immer über 17 s. Es ist oen, warum sich die Zeitkonstan-
ten geändert haben. Um auszuschlieÿen, dass eine kritische Reduktion der Spannung
am Kondensator vorliegt, wird der Leckstrom gemessen, indem der Spannungsabfall
über den Vorwiderständen des HV-Schalters aufgezeichnet wird. Bei einer konstan-
ten Spannung von 700 V wird kein Spannungsabfall über den Vorwiderständen des
HV-Schalters im 100 V Bereich festgestellt. Damit haben Leckströme höchstens eine
Stärke von 10 nA und beeinussen eine Spannungsmessung erst im 0,2 ppm Bereich.
5.4 Abfrage der Atome im Kondensator
5.4.1 Das Messverfahren
Zur Abfrage der Atome im Kondensator werden diese wie in Abschnitt 3.1.1 be-
schrieben in das Gitter geladen, mit dem bewegten Gitter (Kapitel 4) in den Kondensa-
tor transportiert, dort bei der gewählten Feldstärke auf dem Uhrenübergang angeregt
und danach wieder zurück zur MOT-Position transportiert, um dort im jeweiligen Zu-
stand detektiert zu werden. Für den Transport wird eine Trajektorie eingesetzt, bei
der die Beschleunigung Dreieck-förmig auf einen Maximalwert von 8 m=s2 erhöht und
wieder gesenkt wird, sodass die maximal mögliche Geschwindigkeit von 0,3 m/s er-
reicht wird. Diese wird so lange gehalten, wie nötig ist, um die angestrebte Position im
Kondensator  nach dem Abbremsen (äquivalent zur Beschleunigung)  zu erreichen.
Um den Vergleich der Messungen zu erleichtern sollte die Zyklusdauer unabhängig von
der jeweils verwendeten Transportdistanz sein. Deshalb wird vom Hauptprogramm ge-
nerell eine Wartezeit (270 ms je Transportphase) eingeräumt, in welcher alle nötigen
Transportdistanzen zurückgelegt werden können.
Um die Verschiebung des Uhrenübergangs zu messen, werden drei Frequenzdie-
renzen aufgezeichnet:
i = res   i i = A;B;C (5.15)
Hier ist res die um die lineare Drift korrigierte Frequenz der Resonatormode, auf welche
der Uhrenlaser (Abschnitt 3.1.2) stabilisiert wird. A ist die Frequenz des Uhrenüber-
gangs wenn an beiden Kondensatorplatten das gleiche Potential VA  0 anliegt,
B die Frequenz des Uhrenübergangs im Feld bei einer Potentialdierenz zwischen
den Feldplatten von VB  V und C im Feld der umgepolten Potentialdierenz
VC   V . Die drei Feldsituationen werden wie in Abb. 5.8 dargestellt immer
wieder durchlaufen, und in jeder wird die linke und die rechte Flanke des Uhrenüber-
ganges abgefragt. Die Zykluszeit, um eine Flanke des Uhrenübergangs abzufragen,
beträgt 840 ms. Entsprechend wird jede Feldsituation für ca. 1,7 s beibehalten, und
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Abb. 5.8: TTL-Schaltsequenzen, wie sie in den Stabilisierungsmessungen mit 3 Zyklen
(A, B, C) eingesetzt werden, um in drei unabhängigen Regelschleifen an den Uhren-
übergang in drei unterschiedlichen Feldsituationen anzuregeln. In jedem Zyklus wird
einmal die linke und einmal die rechte Flanke der Linie angesteuert.
in jeder wird die Frequenz der Linie durch eine unabhängige Stabilisierungsschleife
angesteuert.
Da die DC-Stark-Verschiebung groÿ im Vergleich zur Linienbreite ist, hat jede
der drei Stabilisierungsschleifen einen eigenen Frequenzvorwert. Dieser wird über den
Resonator-Oset-AOM eingestellt (Abschnitt 3.1.2). Die jeweilige Frequenz des Uh-
renlasers wird, wie das elektrische Feld, bereits zu Beginn eines Zyklus eingestellt. Der
HV-Schalter, der die am Kondensator anliegenden Spannungen schaltet, wird nicht,
wie alle zeitkritischen Schaltsequenzen vom Patterngenerator, sondern vom Messpro-
gramm direkt gesteuert. Durch eine Abfrageroutine wird sichergestellt, dass dies vor
der ersten Transportphase geschieht. Letztere ist deutlich länger als die Auadungs-
dauer des Kondensators (Abschnitt 5.3.3), sodass der Kondensator zu Uhrenpulsbe-
ginn stets vollständig aufgeladen ist. Dies wird auch durch eine Messung bestätigt, in
welcher die Zeit zwischen HV-Schalten und Uhrenpuls um 400 ms verlängert wurde.
Innerhalb der statistischen Unsicherheit von 4 ppm treten keine signikanten Unter-
schiede der jeweiligen dc-Werte auf.
Im Vorfeld der Messungen wurden periodische Signalschwankungen mit einer Peri-
odendauer von etwa 20 Messzyklen festgestellt, je nach Dauer der Zykluszeit modulo
20 ms. Bei diesen handelte es sich um ein Aliasing der 50 Hz Netzfrequenz, die Mo-
dulationen auf dem B-Feld sowie auf Frequenz und Intensität des Lichtes der roten
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Einfrequenz-MOT verursachte, wodurch die Einfrequenz-MOT periodisch einen leich-
ten vertikalen Schubs (Impulsübertrag, der auch zu einem Positionsversatz führte)
erhielt und somit die Gitterladeezienz periodisch beeinusste. Um nicht sensitiv auf
diese Störungen zu sein, wurde in den folgenden Messungen die gesamte Schaltsequenz
(Abb. 5.8) von einem Schmidt-Trigger ausgelöst, welcher an die 50 Hz Netzfrequenz
angekoppelt war. Die Verzögerung zu diesem wurde so eingestellt, dass die Gitterlade-
ezienz am gröÿten war.
Die Verschiebung des Uhrenüberganges im statischen elektrischen Feld E berechnet
sich aus den gemäÿ Gl. 5.15 gemessenen Frequenzdierenzen (analog zu Gleichung 5.6
in Abschnitt 5.2) zu
dc =
B + C
2
  A; (5.16)
und die Polarisierbarkeitsdierenz des Uhrenübergangs kann analog zu Gleichung 5.6
berechnet werden:
dc = 2h
d2
V 2
dc: (5.17)
Dabei ist die Feldplattenpotentialdierenz V = VB =  VC. Durch die Mitte-
lung der beiden Frequenzen B und C in Gleichung 5.16 wird, wie in Abschnitt 5.2
diskutiert, der Einuss einer vorliegenden statischen Streufeld-Komponente Es;z in Kon-
densatorfeldrichtung unterdrückt, sofern diese zeitlich konstant ist. Sie kann analog zu
Gleichung 5.7 in Abschnitt 5.2 berechnet werden zu
Es;z = h

d
V
s; (5.18)
mit
s = (C   B)=2: (5.19)
Abb. 5.9a zeigt die Instabilitäten von dc und s in einer Messung, bei der beide
Feldplatten in allen Zyklen geerdet sind. Die Instabilität vons ist geringer, da es sich
um die Hälfte der Dierenz zweier Stabilisierungsschleifen handelt (Gleichung 5.19),
während es sich bei dc um die volle Dierenz handelt (Gleichung 5.16). Dies führt,
bei gleichen Rauschbeiträgen in allen drei Zyklen, zu einem Faktor 2 zwischen den
beiden gezeigten Instabilitäten. Da dc jedoch die Dierenz zwischen Zyklus A und
dem Mittelwert der Zyklen B und C ist, wird der Faktor 2 auf
p
2 reduziert. Dies
wird in Abb. 5.9a auch durch die Trendlinien verdeutlicht. Die im Fall von geerdeten
Feldplatten erreichte Instabilität zeigt, dass ohne einen Beitrag durch das Kondensa-
torfeld eine Instabilität von < 0;13 Hz erreicht werden kann (grün-gestrichelte Linie in
Abb. 5.9a. Diese Instabilität entspricht einer relativen statistischen Unsicherheit von
dc, welche, mit steigender Potentialdierenz der Feldplatten V  und in Folge
dessen steigender Linienverschiebung  sinkt (grün-gestrichelte Linie in Abb. 5.9b).
Die statistischen Unsicherheiten der dc-Messungen (Dreiecke in Abb. 5.9b) liegen
nur geringfügig darüber, was jedoch durch die kürzeren Messdauern bedingt wird.
Die Instabilität einer Messung mit angelegtem Feld zeigt Abb. 5.9c. Sie wurde mit
den Potentialkombinationen A:  350 V /  350 V, B:  350 V / 350 V und C: 350 V /
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Abb. 5.9: a) Instabilität der DC-Stark-Verschiebung dc und des Streufeldanteils an
der Verschiebung s, wenn beide Platten auf Masse (GND) liegen. b) Statistische Un-
sicherheit der verwendeten Messungen (Dreiecke) und aus der Allan-Abweichung der
Nullmessung (a) abgeleitete untere Grenze (grün-gestrichelt) für die, unter den vorlie-
genden Bedingungen mindestens erreichbare statistische Unsicherheit in Abhängigkeit
von der Potentialdierenz V der Feldplatten. c) Instabilität von dc und s bei
einer Potentialdierenz von V = 700 V und einem mittleren Feldplattenpotential
V = 0 V(rotes Dreieck in (a)). d) Relative Instabilität der gleichen Messung bezogen
auf die Polarisierbarkeitsdierenz dc. Durch Pfeile skizziert ist die Vorgehensweise
zur Ermittelung der statistischen Unsicherheit dieser Messung (beschrieben im Text).
 350 V, bzw. anders ausgedrückt, bei einer Potentialdierenz zwischen den Feldplat-
ten vonV = 700 V und einem mittleren Feldplattenpotential von V = 0 V (in Zyklen
B und C) aufgezeichnet. In dieser Messung ist der Unterschied zwischen den Allan-
Abweichungen von dc und s gröÿer als erwartet. Dies liegt an einem schlechteren
Signal-zu-Rausch-Verhältnis (SNR) im feldfreien Zyklus A, welches dadurch verursacht
wird, dass die tatsächliche Linienbreite nicht ganz mit der im Stabilisierungsprogramm
eingegebenen übereinstimmte. Während die Allan-Abweichung für dc dem erwarte-
ten 1=
p
 -Verlauf folgt, stagniert die Allan-Abweichung von s bei etwa 0,17 Hz nach
einer Mittelungszeit von 100 s bis 600 s. In dieser Messung betrug der Streufeld verur-
sachte Anteil der Verschiebung s = 20;55(17) Hz, bzw. das Streufeld 23,9(2) V/m.
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Abb. 5.10: Der
88
Sr Uhrenübergang in den drei Feldsituationen: A  ohne Feld, B 
Feld abwärts gerichtet, C  Feld aufwärts gerichtet. Hier abgefragt mit einer Uhren-
pulsdauer von 56 ms (In den Messungen zur Bestimmung von dc betrug sie 60 ms.).
Im elektrischen Feld von E (k) = 140 kV/m (Zyklus B und C) ist keine signikante
Verbreiterung gegenüber der feldfreien Situation (Zyklus A) vorhanden.
Bei der Auswertung der Messdaten werden dc und Es;z punktweise (d. h. nach
jeder Abfrage der sechs Flanken, bzw. für jedes Messdatentripel fA; B; Cg) unter
Einbezug der aktuellen, gemäÿ der Kalibrierung korrigierten (Abschnitt 5.3.3) Span-
nung berechnet. So wird vermieden, dass eine geringe Drift der Spannung die Ergebnis-
se beeinusst. Da die Frequenzdierenz (bzw. ein Messdatentripel fA; B; Cg) zehn
mal häuger gemessen wurde als die Spannung, wird die Spannung für den jeweils
aktuellen Wert linear interpoliert. Als Resultat einer Stabilisierungsmessung werden
die Mittelwerte von dc und Es;z aus den punktweise bestimmten Werten berechnet.
Der einem Mittelwert zugeordnete Spannungswert wird durch quadratische Mittelung
berechnet, da die Linienverschiebung vom Quadrat der Spannungsdierenz abhängig
ist.
Aufgrund der punktweisen Berechnung kann auch die relative Instabilität von dc
berechnet werden (Abb. 5.9d), die zur Bestimmung der statistischen Unsicherheit
Ustat(dc) einer Stabilisierungsmessung verwendet wird. Diese wird als der Wert des
1=
p
 -Verlaufs nach einem Viertel der Messzeit ges abgeschätzt. Nach dieser Zeit kann
aus den Messdaten sichergestellt werden, dass der 1=
p
 -Verlauf noch die zutreende
Beschreibung ist. Wegen der punktweisen Berechnung enthält Ustat(dc) sowohl die
statistische Unsicherheit der Frequenzmessung als auch die der Spannungsmessung.
Die in Abb. 5.9b ermittelte statistische Unsicherheit von dc von 2,7 ppm (rotes
Dreieck in Abb. 5.9c) entspricht etwa dem oben ermittelten Limit durch die Instabili-
tät des Streufeldes und kann in dieser Messung auch durch die punktweise einbezogene
Spannungsmessung nicht verbessert werden.
Um eine Systematik aufgrund der Reihenfolge der Zyklen auszuschlieÿen wurde
eine Stabilisierungsmessung durchgeführt, in welcher statt drei vier Zyklen verwendet
werden. Dazu wird ein Zyklus, in welchem beide Feldplatten geerdet sind, zwischen
Zyklus B und C eingefügt. So ist jede Feldplatte, bevor sie auf ein bestimmtes Poten-
tial gelegt wird, geerdet. Es ergibt sich weder für dc noch für Es;z ein signikanter
Unterschied zur Vergleichsmessung bei den gleichen Potentialdierenzen. Der relative
Unterschied beträgt für dc:  2;3(48) ppm und für Es;z:  0;9(12)%.
Der Uhrenübergang in den drei Feldsituationen ist in Abb. 5.10 für die gröÿte ein-
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gesetzte Feldstärke von 140 kV/m abgebildet. Bei der Aufzeichnung der drei Scans
wurde analog zu den Stabilisierungsmessungen mit drei Zyklen gearbeitet, sodass die
drei Scans abwechselnd, also quasi gleichzeitig durchgeführt werden. Dadurch wird der
relative Einuss einer nicht kompensierten Drift des Referenz-Resonators des Uhren-
lasers verringert, führt jedoch wegen der erhöhten Scandauer zu einer geringen Linien-
verbreiterung, die in allen drei Situationen gleich groÿ ist. Es ist keine signikante Ver-
breiterung des Uhrenüberganges im Feld gegenüber der feldfreien Situation (Zyklus A)
vorhanden. Der Uhrenübergang wird in allen drei Situationen durch erhöhte Verluste
im angeregten Zustand jei, aufgrund von jei + jei Stöÿen während des Rücktrans-
ports geringfügig verbreitert(Abschnitt 4.2.2 und [113]). In der in Abb. 5.10 gezeigten
Messung sind die Verluste im angeregten Zustand ca. 20% höher als im Grundzustand
jgi und führen zu einer Verbreiterung um etwa 1 Hz. Da diese Linienverbreiterung
homogen und klein gegenüber der Linienbreite ist, hat sie keinen wesentlichen Einuss
auf die Messung der Linienverschiebung.
Um unerwartete Einüsse von Gitterfrequenz, Gitterleistung sowie Uhrenpulsleis-
tung und Magnetfeldstärke zur Induktion des Uhrenübergangs auszuschlieÿen, wurden
diese in Scans des Uhrenübergangs in den drei Feldsituationen, analog zu Abb. 5.10
untersucht. Doch weder die Änderung der Gitterfrequenz um 20 GHz noch die Ände-
rung der Gitterleistung im Bereich von 300 mW bis 480 mW führten zu signikanten
Unterschieden von dc mit Unsicherheiten im 20 ppm-Bereich oder Es;z mit Unsi-
cherheiten im 3%-Bereich. Auch die gemeinsame Erhöhung von Uhrenlaserleistung
und Absenkung der Magnetfeldstärke (um die gleiche Rabi-Frequenz zu erhalten) än-
derten das Ergebnis von dc im 20 ppm-Bereich nicht. Lediglich die Änderung von
Es;z el etwas gröÿer aus, sie betrug  6(4)%. Evtl. hängt dies mit dem Spannungsabfall
zwischen den MOT-Spulen zusammen. Dieser ist stromabhängig und beträgt bei der
üblichen Stromstärke von 5 A etwa 2 V. Er führt somit zu einem elektrischen Feld von
etwa 400 V/m zwischen den Spulen, welches geringfügig zu der umgebungsbedingten
Verzerrung des Kondensatorfeldes beiträgt (Abschnitt 5.2).
In Abb. 5.11 ist das Ergebnis einer Messung der Linienverschiebung dc in Ab-
hängigkeit von der Potentialdierenz V der beiden Feldplatten abgebildet. Jeder
Punkt entspricht einer Stabilisierungsmessung mit einer Dauer zwischen 1000 s und
3000 s. Die Frequenzunsicherheiten wurden wie oben beschrieben ermittelt, die Span-
nungsunsicherheiten entsprechen den Spezikationen des Spannungsmessgeräts. Die
Unsicherheit der Kalibrierung wird hier noch nicht berücksichtigt, da diese alle gemes-
senen Spannungen gerichtet beeinusst und deshalb später als systematische Unsicher-
heit berücksichtigt wird. Bei den rechts und darunter abgebildeten Residuen handelt
es sich um die Abstände der Messpunkte zur angepassten Fit-Funktion y(x) = ax2
in der jeweiligen Dimension. Diese Messreihe wurde mit den Potentialkombinationen
A: GND / GND, B: GND /+V , C: +V / GND aufgezeichnet. Die Es;z-Komponente
dieser Messung ist in Abb. 5.12d rot dargestellt. Der Vergleich mit einer äquivalenten
Messreihe mit den Potentialkombinationen A:  V / V , B:  V /+V , C: +V / V
zeigt, dass der resultierende Wert für dc sich lediglich um 12 ppm unterscheidet,
was innerhalb einer Standardabweichung liegt. Für einen Beitrag der Hyperpolarisier-
barkeit kann aus den Messdaten lediglich eine obere Grenze abgeleitet werden, da ein
y(x) = ax2 + bx4-Fit an unterschiedliche Messreihen für den Fitparameter b unter-
91
5.4 Abfrage der Atome im Kondensator
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
-5 0 5
 Fit: y = a V 2
dc
 (k
H
z)
V   = V /2
R( V ) (mV)
0 100 200 300 400 500 600 700
-0,5
0,0
0,5
 
R
(
 ) 
(H
z)
V (V)
Abb. 5.11: DC-Stark-Verschiebung dc in Abhängigkeit von der Potentialdierenz
V zwischen den beiden Feldplatten, für den Fall dass V = V=2, berechnet gemäÿ
Gleichung 5.16. Jeder Punkt entspricht einer Stabilisierungsmessung. Die rote Linie
repräsentiert einen parabolischen Fit der Form y = aV 2. Berücksichtigt sind die sta-
tistischen Unsicherheiten der Frequenz- und Spannungsmessung, sowie die Unsicher-
heiten der Spannungsmessung gemäÿ den Spezikationen des Spannungsmessgeräts.
Die unten und rechts dargestellten Residuen entsprechen der Abweichung des Fits von
den Messpunkten in der jeweiligen Dimension. Das Ergebnis für a ändert sich im Fall
V = 0 lediglich innerhalb der Unsicherheit um 12 ppm. Die in der selben Messung
ermittelten Werte für Es;z sind in Abb. 5.12d in rot dargestellt.
schiedliche Vorzeichen ergibt. Deshalb ist es wahrscheinlich, dass eine Nichtlinearität
der Spannungsmessung innerhalb der spezizierten Unsicherheiten vorliegt. Eine sol-
che könnte auch an unterschiedlichen Tagen unterschiedliche Richtungen haben
7
; diese
Problematik wird in Abschnitt 5.4.3 aufgegrien.
5.4.2 Vermessung des elektrischen Feldes
mit den Atomen als Sonde
Das Elektrische Feld des Kondensators wurde bereits in Abschnitt 5.2.2 mit Hilfe
von Simulationen theoretisch Untersucht. Nun wird es auch experimentell untersucht,
mit dem Ziel, eine geeignete Position zur Abfrage der Atome im Kondensator festzule-
gen und zu untersuchen, wie gut die tatsächlich erreichte Homogenität des elektrischen
7
Gemäÿ den Erfahrungen mit dem verwendeten Gerät [174].
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Feldes ist.
Der Kondensator ist wie in Abschnitt 5.1 beschrieben entlang des Gitterstrahls
ausgerichtet, sodass seine Symmetrieachse mit der Gitterachse zusammenfällt. Tat-
sächlich ist dies nicht exakt der Fall, wie durch die Vermessung von Fotos festgestellt
werden konnte. Die Gitterachse verläuft etwa 1 mm bis 2 mm unterhalb der Sym-
metrieachse des Kondensators und kann an der letztlich verwendeten Position der
Atome im Kondensator um bis zu 2 mm seitlich versetzt liegen. Gemäÿ den durch-
geführten Simulationen des elektrischen Feldes (Abschnitt 5.2.2) ist dies ausreichend,
um die Atome in den zentralen Feldbereich des Kondensators zu transportieren (vgl.
Abb. 5.2c). Da die Atome sich nicht auf der Symmetrieachse benden kommt es zu ei-
ner Streufeldkomponente aufgrund der geometrischen Asymmetrie, die aber durch das
Umpolschema (Gleichungen 5.6 bzw. 5.16) ausreichend unterdrückt wird. Die optima-
le Position entlang der Gitterachse sollte so tief innerhalb des Kondensators liegen,
dass die Inhomogenität des Feldes nicht mehr von Randeekten (u.a. durch die in
axialer Richtung gegeneinander leicht versetzten Feldplatten) dominiert wird, und die
dielektrischen Oberächen der Abstandhalter noch möglichst weit entfernt sind.
Als experimentelle Indikatoren zur Einschätzung der Homogenität des elektrischen
Feldes stehen dank des bewegbaren Gitters die positionsabhängige Änderung der Li-
nienverschiebung bzw. die sich aus ihr ergebende Änderung des elektrischen Feldes,
und die positionsabhängige Gröÿe der Streufeldkomponente Es;z zur Verfügung. In ent-
sprechenden Messungen werden die Atome unterschiedlich tief in den Kondensator
transportiert und die jeweilige Linienverschiebung gemäÿ Gleichung 5.16 in Stabilisie-
rungsmessungen bestimmt. Aus der Linienverschiebung und der zugehörigen Potenti-
aldierenz kann das elektrische Feld E (k) des Kondensators berechnet werden.
In Abb. 5.12a ist die Änderung des mittleren elektrischen Feldes bezogen auf das
Feld an der Referenzposition in Abhängigkeit von der Eindringtiefe in den Konden-
sator dargestellt. Als Referenzposition wird die Position, an der die Messungen zur
Bestimmung von dc durchgeführt werden, gewählt. Diese bendet sich 19(2) mm
von der Vorderkante der unteren Feldplatte entfernt innerhalb des Kondensators. In
einer 2 mm-Umgebung um die Referenzposition ändert sich der Feldbetrag um we-
niger als 5 ppm. Die Parallelität der Feldplatten (Abschnitt 5.3.2, Abb. 5.5) führt zu
einer Änderung des elektrischen Feldes, die bezogen auf die gleiche Referenzposition in
Abb. 5.12a grün eingezeichnet ist. An der Referenzposition wird die positionsabhängi-
ge Änderung der Feldstärke bereits von der Parallelität der Feldplatten bestimmt. Sie
liegt somit bereits im angestrebten zentralen Feldbereich.
Gemäÿ den Simulationen in Abschnitt 5.2 sollte dieser Bereich bereits bei geringe-
ren Abständen von der Vorderkante erreicht werden. Die Abweichung vom simulierten
Feldverlauf kann durch eine Kombination aus leicht asymmetrischer Anordnung und
externen Streufeldern verursacht werden. Die Asymmetrie in der Anordnung kommt
durch zweierlei zu Stande: (i) dadurch, dass sich die Atome nicht auf der Symmetrie-
achse des Kondensators benden (s.o), und (ii) da sich die beiden Feldplatten nicht
exakt übereinander benden (Abschnitt 5.3.2). Diese Asymmetrie beeinusst auch die
Positionsabhängigkeit der Streufeldkomponente Es;z(y). Während das elektrische Feld
des Kondensators E (k) unabhängig vom mittleren Potential des Kondensators gegen-
über der Umgebung ist, ist dies für Es;z nicht der Fall. Für den Fall einer groÿen
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Abb. 5.12: a) Abweichung des gemittelten elektrischen Feldes von dem Feld an der
Referenzposition (y = 19 mm) in Abhängigkeit vom Abstand y zur Vorderkante der
unteren Kondensatorplatte. Berechnet aus der Linienverschiebung dc. Jeder Punkt
entspricht einer Stabilisierungsmessung. Die Fehlerbalken repräsentieren die statisti-
sche Unsicherheit. Die Messungen wurden an zwei Tagen aufgezeichnet (auf- und ab-
wärts gerichtete Dreiecke). b) Die z-Komponente des Streufeldes Es;z bzw. ihr Anteil
E (u)s;z (Gleichung 5.20) in Abhängigkeit vom mittleren Potential V der beiden Feld-
platten, bei einer Potentialdierenz von V = 700 V und ein linearer Fit an die
Messpunkte. c) Es;z in Abhängigkeit vom Abstand y, für den Fall V = 350 V (rot)
und V = 0 V (blau). d) Es;z bzw. der Anteil E (u)s;z in Abhängigkeit von V für den
Fall V = V=2 (rot) und V = 0 V (blau), sowie jeweils ein linearer Fit an die Mess-
punkte. Die mit 1 bzw. 2 gekennzeichneten Punkte wurden jeweils unter den gleichen
Bedingungen aufgezeichnet.
Dierenz zwischen mittlerem Feldplattenpotential V und dem Potential der Umge-
bung ist Es;z deutlich stärker von der Position abhängig (Abb. 5.12c, rot), als für den
Fall V = 0 (Abb. 5.12c, blau). Analog ist die Situation für die Abhängigkeit der
Es;z(V )-Komponente von der an den Feldplatten angelegten Potentialdierenz V
(Abb. 5.12d).
Gemäÿ den experimentellen Beobachtungen setzt sich das Streufeld Es;z aus zwei
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unterschiedlichen Beiträgen zusammen:
Es;z = E (0)s;z + E (u)s;z : (5.20)
E (0)s;z ist ein spannungsunabhängiger Beitrag, der vor allem durch unterschiedliche
Austrittsarbeiten der Goldschichten auf den Feldplatten verursacht wird. Die Aus-
trittsarbeit von Gold beträgt etwa 5,1 eV [175]. Aus den durchgeführten Messungen
ergibt sich E (0)s;z  24 V/m, dies würde einer Dierenz der Austrittsarbeiten von 0,12 eV
bedeuten, was im Rahmen der für Gold gemessenen Unterschiede je nach kristallogra-
phischer Gitterebene entlang der Oberäche liegt [175, 176].
E (u)s;z ist die z-Komponente des bereits in Abschnitt 5.2 mittels FEM-Simulationen
untersuchten Feldes zwischen Kondensator und seiner Umgebung. E (u)s;z ist proportional
zur Potentialdierenz zwischen dem mittleren Feldplattenpotential und dem Potential
der Umgebung. Für den Fall dass die Umgebung durch eine geerdete Sphäre mit den
Abmessungen der Vakuumkammer beschrieben werden kann, steigt E (u)s;z im zentralen
Bereich etwa linear mit der Entfernung von der Symmetrieachse des Kondensators an
(Abb. 5.3b).
Aus den Daten in Abb. 5.12b und d ergibt sich E (u)s;z (V = 350 V) = 5;76(15) V/m,
was gemäÿ der, in den Simulationen ermittelten Steigung von etwa 2;5 (V=m)=mm,
eine Entfernung der Atome von der Symmetrieachse von etwa 2,3 mm bedeuten wür-
de. Gemäÿ der bereits erwähnten Foto-Vermessung können sich die Atome bis zup
22 + 22 = 2;8 mm von der Symmetrieachse entfernt benden. Somit hat der Um-
gebungseekt etwa die nach den Simulationen erwartete Gröÿe. Allerdings beziehen
die Simulationen nicht die komplette reale Geometrie mit ein, so dass aus dem Vergleich
nicht auf die tatsächlich vorliegende Entfernung von der Symmetrieachse geschlossen
werden kann.
Abweichungen der in den Simulationen angenommenen Geometrie ergeben sich
z. B. durch die leichte Krümmung der Feldplatten, den Versatz von 1;5 mm der bei-
den Feldplatten gegeneinander und die Halterungen der MOT-Spulen (vgl. Abb. 5.1 in
Abschnitt 5.1). Hinzu kommt, dass zwischen der oberen und der unteren MOT-Spule
eine Spannung von ca. 2 V abfällt. Dies führt zu einem Feld zwischen den Spulen
von etwa 400 V/m, was in den Simulationen nicht berücksichtigt wurde. Ein weiterer
Unterschied ergibt sich durch eventuell vorhandene Ladungen auf dielektrischen Ober-
ächen (Abstandhalter des Kondensators, Isolierung der MOT-Spulen, Detektionsop-
tik). Es gibt jedoch kein Indiz dafür, dass diese einen signikanten Beitrag liefern. Die
Bestrahlung des Kondensators und seiner Umgebung mit intensiver (> 90 mW=cm2)
UV-Strahlung im Bereich von 300 nm bis 400 nm zwischen zwei Messungen, führte zu
keinen signikanten Änderungen von Es;z.
Die auftretenden Spannungsabhängigkeit von Es;z (Abb. 5.12d), wenn das mittlere
Feldplattenpotential V 6= 0 ist, könnte auch daraufhin weisen, dass die tatsächlich
am Kondensator abfallenden Spannung, durch einen Spannungsteiler aufgrund zu ge-
ringer Widerstände der Feldplatten gegen Masse, reduziert wird. Dies wurde bereits
ausgeschlossen durch die in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Messungen: der Spannungs-
abfälle über den Vorwiderständen, der Entladungszeitkonstanten und der Messung der
Widerstände gegen Masse.
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In Abb. 5.12b ist die Ez-Komponente bzw. ihr E (u)s;z -Anteil für verschiedene V bei
gleichem V = 700 V dargestellt. Die durch einen linearen Fit ermittelte Steigung
beträgt 0,0163(9) m 1 und ist doppelt so groÿ wie die, analog aus den in Abb. 5.12d
in rot dargestellten Daten ermittelte von 0,0081(6) m 1. Der Faktor 2 kommt dadurch
zu Stande, dass Ez in Abb. 5.12d über der Potentialdierenz der Feldplatten V auf-
getragen ist. Wobei für die in rot dargestellten Daten gilt V = 2V , während Ez in
Abb. 5.12b über V aufgetragen ist. Diese Übereinstimmung bestätigt die Erwartung,
dass allein das mittlere Feldplattenpotential V für die Gröÿe des spannungsabhängigen
Anteils von Ez verantwortlich ist, unabhängig vom konkreten Potential der einzelnen
Feldplatten.
Die Voraussetzung dafür, dass der Beitrag von Es;z zum elektrischen Feld durch das
Umpolschema gemäÿ Gleichung 5.6 bzw. Gleichung 5.16 abgezogen wird, ist, dass Es;z
in allen drei Zyklen (A,B,C) gleichermaÿen vorliegt. Im Unterschied zum Anteil E (0)s;z
ist jedoch E (u)s;z nicht vorhanden, wenn dass mittlere Feldplattenpotential V = 0 und
die Potentialdierenz V = 0 sind. D. h. in einer Messung mit den Feldplattenpoten-
tialkombinationen A: GND / GND, B: GND /+V , C: +V / GND ist E (u)s;z in Zyklus A
nicht vorhanden, wohl aber in den Zyklen B und C. Damit bewirkt die Berechnung
der Linienverschiebung gemäÿ Gleichung 5.16 nur noch eine Unterdrückung des Bei-
trags von E (u)s;z aber keine komplette Korrektur. Dennoch kann E (u)s;z wie E (0)s;z behandelt
werden, solange es kleiner als einige 100 V/m ist. Erst dann wird eine signikante Än-
derung von dc hervorgerufen. In den durchgeführten Messungen ist E (u)s;z < 6 V/m.
Die entsprechende Korrektur, da es in Zyklus A nicht vorhanden ist, ist geringer als ein
Bruchteil von 2 10 9 der Linienverschiebung und kann somit vernachlässigt werden.
Die Inhomogenität der elektrischen Feldstärke über die Atomwolke führt in ers-
ter Linie zu einer Verbreiterung des Uhrenübergangs. Entlang der Kondensatorachse
wird die Inhomogenität des Feldes von den leicht zueinander geneigten Feldplatten be-
stimmt. Der Winkel zwischen den Feldplatten beträgt am Ort der Atome etwa 5 rad
(Abb. 5.5) und die Ausdehnung der Atome im Gitter < 200 m. Damit beträgt die
Änderung des Abstands über die Atomverteilung etwa 1,5 nm bzw. 0,3 ppm rela-
tiv zum Plattenabstand und die relative Änderung der Frequenzverschiebung beträgt
entsprechend 0,6 ppm. Orthogonal zur Symmetrieachse des Kondensators wird die In-
homogenität der elektrischen Feldstärke von E (u)s;z bestimmt. In den Messungen beträgtE (u)s;z  = 6 V/m wenn das Kondensatorfeld E (k)z  = 140 kV/m ist. Unter der Annah-
me, dass sich die Atome 2 mm entfernt von der Symmetrieachse benden, ergibt sich
damit ein Gradient von 3 (V/m)/mm. Die Ausdehnung der Atome im Gitter beträgt
in radialer Richtung etwa 20 m. Über diese Distanz ändert sich E (u)s;z und somit auch
E (k)z um 0,43 ppm. Unter der Annahme, dass dies sowohl für die x- als auch für die
z-Richtung zutrit wird die Inhomogenität über die Atomwolke durch quadratische
Addition der drei Raumrichtungen zu 0,7 ppm zusammengefasst und verursacht so-
mit eine Verbreiterung um etwa 0,08 Hz, was gegenüber der Linienbreite von 19 Hz
vernachlässigt werden kann.
Die zeitliche Variation der Es;z-Komponente ganzer Stabilisierungsmessungen war
geringer als 0,3 V/m über 6 Stunden. Dies entspricht 2,1 ppm des elektrischen Feldes
bei einer Potentialdierenz der Feldplatten von V = 700 V. Da jedoch für jeden
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Datenpunkt Es;z gemessen und korrigiert wird und die Zeit zur Aufnahme eines Daten-
punktes etwa 5 s beträgt, sind Änderungen auf längeren Zeitskalen unkritisch. Auch
die Allan-Abweichung einzelner Messungen weist auf keine gröÿeren zeitlichen Ände-
rungen von s während einer einzelnen Messung hin. Z. B. ergibt sich aus der in
Abb. 5.9c dargestellten Allan-Abweichung von s, dass sich s in 600 s um weni-
ger ändert als 0,17 Hz bzw. Es;z entsprechend um weniger als 0,2 V/m. Die hierdurch
verursachte Unsicherheit von dc ist bereits in der statistischen Unsicherheit ent-
halten, welche gemäÿ Abschnitt 5.4.1 bzw. Abb. 5.9d aus der Allan-Abweichung von
dc abgeleitet wird. Die Tag-zu-Tag-Änderung der Es;z-Komponente waren im All-
gemeinen < 0,5 V/m. Lediglich ab dem Tag, als die Widerstände in die Eingänge des
HV-Schalters eingebaut wurden, änderte sich Es;z von  23;1(3) V/m auf  17;9(2) V/m
und blieb danach bei diesem Wert, bis die Position des Kondensators leicht geändert
wurde, dies änderte Es;z zu etwa  21;5(2) V/m. Diese Änderungen sind jedoch un-
kritisch und haben keinen Einuss auf die Messung von dc, da der Einuss von
Es;z durch das Messverfahren unterdrückt wird und die Änderungen von Es;z während
einzelner Messungen (wie oben beschrieben) gering waren.
Für den Unsicherheitsbeitrag zeitlicher Änderungen der orthogonal zum Konden-
satorfeld gerichteten Streufeldkomponenten Es;x und Es;y ist es ausreichend eine obere
Grenze abzuschätzen, da deren Auswirkungen auf dc um einen Faktor d=V ge-
genüber der Auswirkung von Es;z unterdrückt werden (Abschnitt 5.2.1). Gemäÿ Glei-
chung 5.12 muss dazu auch die Gröÿe von Es;x und Es;y abgeschätzt werden. Nahe-
liegende Ursachen für Streufeldkomponenten orthogonal zum Kondensatorfeld sind:
(i) die Position der Atome liegt seitlich neben der Symmetrieachse des Kondensators
(s. a. Abschnitt 5.2.2) (ii) die Verzerrung des Feldes aufgrund des elektrischen Feldes
der MOT-Spulen (s. o.). Zur Abschätzung einer oberen Grenze wird deshalb ange-
nommen, dass Es;x und Es;y kleiner als 100 V/m sind und sich um weniger als 10 V/m
während eines Zyklus ändern. Dies verursacht gemäÿ Gleichung 5.12 eine relative Un-
sicherheit von dc bzw. dc von etwa 0,2 ppm je Richtung, bzw. quadratisch addiert
etwa 0,3 ppm.
5.4.3 Messergebnis und Unsicherheitsbudget
Die Messungen der DC-Stark-Verschiebung, welche zur Bestimmung der Polari-
sierbarkeitsdierenz dc verwendet werden, wurden in drei Messreihen, jeweils an
unterschiedlichen Messtagen in Stabilisierungsmessungen aufgezeichnet. In all diesen
Messungen wurden die Atome 19(2) mm tief in den Kondensator transportiert. Jede
Messreihe besteht aus mindestens sieben Messungen bei jeweils einer Potentialdierenz
zwischen den Feldplatten von V = 100, 200, ..., 700 V. Das mittlere Potential beider
Feldplatten betrug in zwei Messreihen V = 350 V und in einer Messreihe V = 0 V.
Aus diesen Messungen wird hier ein gewichteter Mittelwert berechnet. Dabei wird
folgendermaÿen vorgegangen:
(i) Für jede Stabilisierungsmessung i mit einem Spannungsnennwert V (für die Po-
tentialdierenz V ) wird der Mittelwert 
(V )
dc;i, wie in Abschnitt 5.4 beschrie-
ben, berechnet. Jedem dieser Werte wird eine Unsicherheit zugeordnet, welche
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durch quadratische Addition von statistischer Unsicherheit (Bestimmung wie in
Abschnitt 5.4 beschrieben) und Unsicherheit der Potentialdierenz der Feldplat-
ten gemäÿ den Spezikationen des Spannungsmessgeräts berechnet wird. Alle
weiteren Unsicherheitsbeiträge wurden nicht für jede Einzelmessung bestimmt
und werden in Tabelle 5.3 als systematische Unsicherheiten berücksichtigt.
(ii) Um den Einuss einer spannungsabhängigen Systematik zu minimieren, wird
zunächst für jeden Spannungsnennwert V (aus mindestens drei 
(V )
dc;i-Werten)
der gewichtete Mittelwert 
(V )
dc (Gleichung 5.22) und dessen Unsicherheit (Glei-
chung 5.23) berechnet.
(iii) Aus den 
(V )
dc -Werten wird wiederum der gewichtete Mittelwert dc für alle
Messungen berechnet
dc = 4;07873(11) 10 39 Cm2=V (5.21)
mit der Unsicherheit gemäÿ Tabelle 5.3.
Der gewichtete Mittelwert
x =
P
i
xi
U(xi)2P
i
1
U(xi)2
(5.22)
sowie die Unsicherheit des gewichteten Mittelwerts
U(x) =
vuut 1P
i
1
U(xi)2
(5.23)
basieren auf der Annahme, dass die verwendeten Eingangswerte in unkorrelierten Mes-
sungen bestimmt wurden und sich nicht durch unterschiedliche systematische Abwei-
chungen unterscheiden. Tatsächlich weisen die in Schritt (ii) bestimmten 
(V )
dc eine
Spannungsabhängigkeit auf, welche durch eine Leistungsabhängigkeit der Spannungs-
messung und eventuell durch einen Beitrag der Hyperpolarisierbarkeit verursacht sein
kann. Am Ende von Abschnitt 5.4.1 wurde bereits angesprochen, dass die spannungs-
abhängige Abweichung für unterschiedlichen Messreihen unterschiedliche Vorzeichen
hat, was darauf hinweist, dass die Hyperpolarisierbarkeit nicht der alleinige Grund
für die Spannungsabhängigkeit sein kann. Hier werden nun die je Spannungsnennwert
berechneten Mittelwerte auf eine Spannungsabhängigkeit untersucht.
Die relative Abweichung der 
(V )
dc -Werte vom gewichteten Mittelwert aller Werte
dc (Gl. 5.21) ist in Abb. 5.13a in Abhängigkeit vom Spannungsnennwert V dar-
gestellt. Ein parabolischer Fit ohne linearen Anteil (grün in Abb. 5.13a) ergibt einen
parabolischen Anteil von b =  3;9(28)10 11V 2 und einen konstanten Anteil welcher
um 12 ppm von dc abweicht. Um dieser Abweichung trotz der verwendeten Gewich-
tung gerecht zu werden, wird sie als systematische Unsicherheit (Tabelle 5.3) berück-
sichtigt, da sowohl eine versteckte Systematik, als auch die Hyperpolarisierbarkeit zu
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Abb. 5.13: Streuung der dc-Werte innerhalb der Gesamtunsicherheit gemäÿ Tabel-
le 5.3 (rot in beiden Graphen). a) Relative Abweichung der gewichteten Mittelwerte
je Spannungsnennwert 
(V )
dc vom gewichteten Mittelwert aller Werte dc in Ab-
hängigkeit vom Spannungsnennwert V . Ein parabolischer Fit ohne linearen Anteil ist
grün eingezeichnet. Die Unsicherheit welche sich gemäÿ Tabelle 5.3 ergibt ist durch
rot-gestrichelte Linien angedeutet. b) Mittelwerte 
(v)
dc;i einzelner Messungen welche
bei der gleichen Potentialdierenz von V = 700 V an vier Messtagen aufgezeich-
net wurden. Die Fehlerbalken berücksichtigen die statistische Unsicherheit sowie die
Unsicherheit der Spannungsmessung gemäÿ den Spezikationen des Messgeräts.
der verbleibenden Spannungsabhängigkeit führen können. Wird die parabolische Ab-
hängigkeit der 
(V )
dc -Werte von der Spannung tatsächlich durch die Dierenz der Hy-
perpolarisierbarkeiten der beiden Uhrenzustände dc verursacht, so kann dc gemäÿ
Gleichung 2.13 berechnet werden zu dc =  12bd2dc = 4;810 53 Cm4V 3.
Neben den bei der Gewichtung berücksichtigten Unsicherheiten der Frequenz- und
Spannungsmessung sind weitere Unsicherheiten zu berücksichtigen, die nicht für jede
Messung einzeln bestimmt wurden und somit systematische Unsicherheiten sind. Sie
wurden bereits in den vorigen Abschnitten bestimmt und werden im folgenden zusam-
mengetragen. Die Fortpanzung der Unsicherheiten der Messgröÿen gemäÿ dem GUM-
Leitfaden [130] vereinfacht sich wenn die relativen Unsicherheiten betrachtet werden,
da die Polarisierbarkeitsdierenz dc gemäÿ der Bestimmungsgleichung 5.17 lediglich
linear bzw. quadratisch von den Messgröÿen abhängt. Die relativen Unsicherheiten von
Messgröÿen mit linearer Abhängigkeit (Frequenzdierenzen) bleiben erhalten während
sich die von Messgröÿen mit quadratischer Abhängigkeit (elektrische Feldstärke bzw.
Plattenabstand und Potentialdierenz) verdoppeln. Alle Unsicherheitsbeiträge sind in
Tabelle 5.3 relativ zu dc zusammengefasst und werden im Folgenden wie dort num-
meriert beschrieben:
1. Die Bestimmung des Feldplattenabstands am Ort der Atome wurde bereits in Ab-
schnitt 5.3.2 beschrieben und die Fortpanzung der dort ermittelte Unsicherheit
wird in Tabelle 5.3 als einer der prominentesten Unsicherheitsbeiträge aufgeführt.
2. Der gröÿte Unsicherheitsbeitrag resultiert aus der Rückführung der Einheit Volt,
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Tab. 5.3: Unsicherheitsbudget der Polarisierbarkeitsdierenz dc
Beitrag Unsicherheit
10 6
1. Feldplattenabstand 15,8
2. Realisierung der Einheit Volt 18,5
3. Statistische Unsicherheit (Frequenz & Spannung) 4,0
4. Unvollständige Auadung 5,0
5. Umpolen & Spannungsdrift 2,0
6. Parasitärer Spannungsteiler 0,3
7. Beeinussung von E (k) durch Randeekte 2,0
8. zeitlich variierende Streufelder 0,3
9. Feldverzerrung durch Umgebung 0,002
10. Nichtquadratischer Verlauf (Hyperpolarisierbarkeit) 12,0
Gesamtunsicherheit 28,0
gemäÿ der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen PTB-internen Kalibrierung.
3. Als statistische Unsicherheit wird die Unsicherheit des gewichteten Mittels aller
Werte dc, wie oben beschrieben, gemäÿ Gleichung 5.23 berechnet.
4. Der Grad der Auadung wurde bereits in Abschnitt 5.3.3 untersucht. Dort wur-
de die Auadungszeit zu 0;3 ms abgeschätzt. In Abschnitt 5.4.1 konnte durch
einen um bis zu 400 ms verzögerten Uhrenpuls kein signikanter Unterschied
festgestellt werden. Deshalb wird für die eventuell unvollständige Auadung eine
systematische Unsicherheit von 5 ppm angenommen.
5. Die Qualität des Umpolens wurde ebenfalls in Abschnitt 5.3.3 untersucht. Die
gemessenen Unterschiede lagen stets unterhalb von 2 ppm, selbst bei Vorlie-
gen einer weit gröÿeren Spannungsdrift als in einer der verwendeten Messungen.
Deshalb wird als maximaler Spannungsunterschied zwischen den Zyklen B und
C 2 ppm angenommen. Der dadurch mögliche Unterschied der Linienverschie-
bungen in den Zyklen B und C ist dann < 4 ppm. Damit ist der Einuss auf die
zwischen den Zyklen B und C gemittelte Linienverschiebung < 2 ppm.
6. Ein möglicher Weise vorliegender parasitären Spannungsteiler bzw. im Zuge des-
sen auftretende Leckströme wurden in Abschnitt 5.3.3 mit < 0;15 ppm bezogen
auf die am Kondensator anliegende Potentialdierenz quantiziert, entsprechend
werden hier 0,3 ppm berücksichtigt.
7. Die Abweichung des elektrischen Feldes aufgrund von Randeekten wurde in
Abschnitt 5.4.2 / Abb. 5.12a untersucht. Die eingezeichnete lineare Extrapolati-
on weist darauf hin, dass die Auswirkung von Randeekten am Ort der Atome
geringer als 1 ppm ist, was auch nach den Feldsimulationen zu erwarten ist. Die
Variation im Bereich von 5 ppm und die geringe Ortsabhängigkeit in der Um-
gebung der Atome wird durch die Messstatistik und die leichte Krümmung der
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Feldplatten dominiert. Letztere wurde bereits in die Unsicherheit des Platten-
abstands am Ort der Atome einbezogen. Damit führt die Feldinhomogenität zu
einem Beitrag von 2 ppm zur Unsicherheit von dc.
8. Für die Unsicherheit durch zeitliche Variation von Streufeldern wurde am Ende
von Abschnitt 5.4.2 eine obere Grenze abgeschätzt.
9. Die durch das Feld zwischen Kondensator und Umgebung hervorgerufene Feld-
verzerrung an einen Ort abseits von der Symmetrieachse des Kondensators wurde
in Abschnitt 5.2.2 an Hand von Simulationen und im Abschnitt 5.4.2 experi-
mentell untersucht. Die Unsicherheit, welche durch eine unvollständige Unter-
drückung verbleibt, wurde in Abschnitt 5.4.2 zu geringer als 0,002 ppm abge-
schätzt.
10. Die Abweichung vom quadratischen Verlauf der Abhängigkeit der Linienverschie-
bung von der Feldstärke wurde oben in Zusammenhang mit Abb. 5.13a diskutiert
und kann sowohl durch eine Leistungsabhängigkeit der Spannungsmessung, als
auch die Hyperpolarisierbarkeit verursacht sein.
Die Messungen wurden bei geringen Atomzahlen von etwa 1100 Atomen im Gitter
bzw. zwei bis drei Atomen pro Gitterplatz durchgeführt, sodass ein Einuss von Stöÿen
nicht zu erwarten ist. Eine Erhöhung der Atomzahl um etwa das 14-fache führte zu
einer Erhöhung von dc um 12 ppm, was jedoch in Anbetracht der Unsicherheiten
der beiden Messungen, von jeweils 16 ppm, nicht signikant ist.
5.5 Bestimmung der Schwarzkörper-Verschiebung
Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Messung der statischen Polarisierbar-
keitsdierenz des Uhrenübergangs dc ist der Hauptteil der atomaren Reaktion auf
Schwarzkörperstrahlung bei einer Umgebungstemperatur von exakt 300 K für
88
Sr
präzise bekannt. In Abschnitt 5.5.1 wird beschrieben, wie diese Messung dazu ver-
wendet werden kann, auch die Kenntnis der dynamischen Verschiebung zu verbessern
um die Gröÿe der BBR-Verschiebung basierend auf Messungen bestmöglich zu bestim-
men. In Abschnitt 5.5.2 wird die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf das
87
Sr-Isotop
dargestellt. Und in Abschnitt 5.5.3 werden die gewonnenen Ergebnisse zusammenge-
führt, um die Schwarzkörperverschiebung bei exakt bekannter Umgebungstemperatur
anzugeben. Die hier präsentierten Ergebnisse wurden von der gesamten Arbeitsgruppe
erzielt und sind bereits im Anhang zu Middelmann et al. Physical Review Letters 109,
263004 (2012) veröentlicht worden. Sie werden hier etwas detaillierter dargestellt.
5.5.1 Dynamischer Anteil der Verschiebung
Der dynamische Anteil der BBR-Verschiebung des Uhrenübergangs dyn(300 K)
kann gemäÿ den Gleichungen 2.29 und 2.19 aus den Übergangsfrequenzen !ik und
den Einsteinkoezienten Aki der relevanten Übergänge berechnet werden. Auch die
in den vorigen Abschnitten aus Messungen bestimmte Polarisierbarkeitsdierenz dc
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kann gemäÿ den Gleichungen 2.17 und 2.19 aus den gleichen Eingangsgröÿen  in
anderer Gewichtung  berechnet werden. Der Übergang 5s4d 3D1 3P0 bei 2;6 m
trägt z. B. mit 96% zur dynamischen Verschiebung dyn(300 K) und mit 61% zur
Polarisierbarkeit des
3
P0-Zustands bei (Abschnitt 2.2.1). Somit stehen dyn(300 K)
und dc nur in indirektem Zusammenhang.
Auch andere aus Messungen bekannte Observablen, wie:
 die statische Polarisierbarkeit des Grundzustands g,
 die magische Wellenlänge bei 813 nm (Gleichung 2.50),
 die Ableitung d
d!
 bei der magischen Wellenlänge m = 813 nm, sowie
 (!uhr) bei der Uhrenfrequenz
können aus den gleichen Eingangsgröÿen bestimmt werden. Um all diese aus Messungen
gewonnenen Kenntnisse in die Bestimmung der dynamischen Verschiebung einieÿen
zu lassen, werden die zugrunde liegenden Einsteinkoezienten Aki so angepasst, dass
die berechneten und die gemessenen Werte dieser Observablen bestmöglich überein-
stimmen. Dies wird durch einen Fit nach der Methode der kleinsten Quadrate reali-
siert, bei dem für alle eingehenden Parameter Anfangswerte basierend auf Messungen
verwendet werden.
Dabei werden folgende Typen von Parametern unterschieden:
 Observablen, an deren Werte der Fit angepasst wird (Typ D),
 Einsteinkoezienten Aki, deren Werte als Fitparameter dienen (Typ F) und
 Einsteinkoezienten Aki, deren Korrelation mit den Observablen so gering ist,
dass sie als unverändert angenommen werden.
 Drei besonders stark mit den Observablen korrelierte Einsteinkoezienten Aki:
A(5s5p 1P1 ! 5s2 1S0) bei  = 461 nm,
A(5s4d 3D1 ! 5s5p 3P0) bei  = 2;6 m und
A(5s6s 3S1 ! 5s5p 3P0) bei  = 679 nm
werden sowohl als Typ D als auch als Typ F behandelt.
Die in den Rechnungen verwendeten Daten werden in den Tabellen 5.4, 5.5 und 5.6
wiedergegeben, wie sie in [187] publiziert sind: Tabelle 5.4 enthält die Eingangsdaten
und Fitergebnisse, in Tabelle 5.5 sind die Übergänge zum Zustand 5s2 1S0 aufgelistet
und in Tabelle 5.6 sind die Übergänge zum Zustand 5s5p 3P0 zusammengefasst.
Für die wichtigsten Übergänge existieren experimentell bestimmte Oszillatorstär-
ken, Linienstärken oder Lebensdauern
8
, aus welchen die jeweiligen Aki abgeleitet wer-
den. Dabei werden die Unsicherheiten der publizierten Werten berücksichtigt. Ledig-
lich für den oben bereits erwähnten 2;6 m-Übergang wird wegen der Diskrepanz der
Literaturwerte [112, 188] eine gröÿere Unsicherheit angenommen, um so eine falsche
8
Zur Umrechnung von Oszillatorstärken und Einsteinkoezienten siehe Abschnitt 2.2.1 und zur Um-
rechnung der Linienstärken [101, 102].
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Beschränkung aufgrund der oben erwähnten Dominanz dieses Übergangs zu vermei-
den.
Beiträge von Übergängen ausgehend vom 5s5p 3P0 in höher liegende ns und nd
Zustände werden durch Wasserstowellenfunktionen abgeschätzt (Tabelle 5.6). Diesen
Beiträgen wird eine durchschnittliche Übergangsenergie entsprechend der jeweiligen
Ionisierungsenergie zugeordnet. Analog wird für Beiträge von Übergängen ausgehend
vom 5s2 1S0 in höher liegende np Zustände basierend auf [189] vorgegangen. Als zusätz-
liche Bedingungen werden Thomas-Reiche-Kuhn (TRK)-Summen (Abschnitt 2.2.1)
verwendet. Für diese werden Unsicherheiten entsprechend den zu erwartenden relati-
vistischen Korrekturen von etwa 5% der Zustandsenergie angenommen [106].
Für die statische Polarisierbarkeit des Grundzustands wird der experimentell be-
stimmte Wert von g = 3;1(3)10 39Cm2=V [184] verwendet, obwohl dessen Unsicher-
heit gröÿer ist als die des bereits in Abschnitt 2.2.2 erwähnten, in Atomstrukturrech-
nungen ermittelten Werts, um so ausschlieÿlich experimentell bestimmte Werte einge-
hen zu lassen. Der im Fit ermittelte Wert der statischen Polarisierbarkeit des Grund-
zustands liegt mit einer Abweichung von 0;6 vom Eingangswert deutlich näher am
theoretisch vorhergesagten Wert. Dabei wird die verwendete Unsicherheit des jeweili-
gen Eingangswerts mit  bezeichnet. Auÿer für den oben erwähnten Aki des 2;6 m-
Übergangs und für die Frequenz der magischen Wellenlänge von 368554;7(15) GHz
[97], entspricht  der jeweils angegebenen Messunsicherheit. Die Unsicherheit der ma-
gischen Wellenlänge wird auf 1,5 GHz erhöht, um Isotopieverschiebungen und Korrek-
turen durch 2-Photonen-Prozesse (Hyperpolarisierbarkeit) einzuschlieÿen.
Insgesamt werden die eingehenden Eckdaten (Typ D) durch den Fit gut getroen.
Lediglich für drei der Typ-D-Parameter sind die aus dem Fit resultierenden Abwei-
chungen gröÿer als 1. Die gröÿte Abweichung von 5;4 ergibt sich für (!uhr).
Da bei der Messung von (!uhr) die Intensität des Uhrenlaserlichts bei den Ato-
men genau bekannt sein muss, könnte dies auch auf unberücksichtigte systematische
Beiträge bei der entsprechenden Messung zurückzuführen sein. Die insgesamt gute
Übereinstimmung zeigt, dass das verwendete Modell eine konsistente Beschreibung
der Zusammenhänge liefert.
Mit den so angepassten und den nicht variierten Einsteinkoezienten Aki werden
gemäÿ Gleichung 2.29 die dynamischen Verschiebungen der beiden Uhrenniveaus zu
E
(dyn)
g =h =  2;8 mHz und E(dyn)e =h =  150;4 mHz berechnet.
Eine Unsicherheitsabschätzung nach dem Fortpanzungsgesetz von Messunsicher-
heiten erscheint aufgrund der teils indirekten Zusammenhänge zwischen eingehenden
Messgröÿen und Ergebnis nicht adäquat. Für solche Fälle wird im GUM-Leitfaden die
Monte Carlo Methode empfohlen [190]. Dazu werden für die aus Messungen bekann-
ten Observablen (Typ D) zufällige Werte, gemäÿ einer dem jeweiligen Unsicherheitsin-
tervall entsprechenden Normalverteilung, angenommen. Für jeden Eingangsdatensatz
wird dyn(300 K) berechnet. Die resultierende Verteilung der dyn(300 K)-Werte ist
in Abb. 5.14a dargestellt. Um auch den Unsicherheitsbeitrag der nicht in den Fit ein-
bezogenen Einsteinkoezienten festzustellen, werden die relevanteren um bis zu 15%
variiert. Sie sind in Tabellen 5.5 und 5.6 mit einem Sternchen markiert. Die resultie-
rende Änderung von dyn(300 K) beträgt bis zu 1,0 mHz und wird zur Unsicherheit
aus der Monte Carlo Simulation addiert. Damit ergibt sich der dynamische Anteil
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Abb. 5.14: Zur Bestimmung der Unsicherheit des dynamischen Anteils der BBR-Ver-
schiebung: a) Verteilung derdyn(300 K)-Werte (blaue Balken), resultierend aus einer
Monte-Carlo-Simulation mit 2000 zufälligen Eingangsdatensätzen. Das Zentrum der
angepassten Gauÿ-Verteilung (rot-durchgezogen) liegt bei  147;6(13) mHz. b) Varia-
tion des dynamischen Anteils mit dem Wert von dc(300 K), wenn für diesen in der
Monte Carlo Simulation eine 1 000-fach gröÿere Unsicherheit angenommen wird. Die
rote Trendlinie hat eine Steigung von 63;6mHz=Hz. Eingezeichnet sind auch der Wert
von dc(300 K) wie er sich aus der dc-Messung ergibt, der theoretisch berechnete
Wert [109] sowie der in diesem Abschnitt bestimmte dynamische Anteil der BBR-Ver-
schiebung dyn(300 K). Die Unsicherheiten dieser Werte sind gestrichelt dargestellt.
der BBR-Verschiebung des Uhrenübergangs zu dyn(300 K) = 147;6(23) mHz. Dieser
Wert ist etwa 8% geringer als der in [109]
9
berechnete Wert. Da der gemessenen Wert
des statischen Anteils der BBR-Verschiebung etwa 5% unter dem in [109] berechne-
ten liegt, wird, aufgrund der sowohl in dyn(300 K) als auch in dc eingehenden
Einsteinkoezienten, eine Änderung von dyn(300 K) in dieser Richtung erwartet.
Um die beim Fitten der Einsteinkoezienten vorliegende Korrelation des dynami-
schen und des statischen Anteils der BBR-Verschiebung zu untersuchen, wird die Mon-
te Carlo Simulation mit einer 1 000-fach gröÿeren Unsicherheit von dc wiederholt.
Die resultierende Streuung der dyn(300 K)-Werte ist in Abb. 5.14b in Abhängigkeit
vom jeweiligen statischen Anteil dc(300 K) dargestellt. Die vorhandene Korrelation
wird durch die rot eingezeichnete Trendlinie, mit einer Steigung von 63;6mHz=Hz, ver-
deutlicht. Diese geringe Steigung verdeutlich, dass dc(300 K) (grüne vertikale Linie
in Abb. 5.14b) mit  = 60 Hz weit genauer bekannt ist, als dies bei der Bestimmung
von dyn(300 K) relevant ist. Allerdings unterschiedet sich der theoretisch bestimmte
Wert von dc(300 K) (graue vertikale Linie in Abb. 5.14b) so stark vom experimentell
bestimmten, dass die Korrelation mit dyn(300 K) bereits signikant ist. Was gemäÿ
der oben geführten Diskussion auch erwartet wird.
Eine zukünftige, noch genauere Berechnung des dynamischen Anteils der BBR-Ver-
schiebung nach der vorgestellten Methode ist möglich, sobald eine genauere Messung
des Einsteinkoezienten Aki des bereits erwähnten Übergangs: 5s4d
3
D1 ! 5s5p 3P0
9
Hier wurde das Erratum zu [109] bereits berücksichtigt.
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bei  = 2;6 m vorliegt, da dieser mit etwa 96% zu dyn(300 K) beiträgt. Die ver-
bleibenden Beiträge entfallen hauptsächlich auf die Übergänge bei den Wellenlängen
461 nm (1,8%), 679 nm (0,75%), 474 nm (0,44%) und 483 nm (0,43%) (Tabellen 5.4
und 5.6), womit über 99% der Beiträge abgedeckt sind. Lediglich für den 461-nm-
Übergang ist der Einsteinkoeezient mit hoher Genauigkeit bekannt. Aber auch der
Einuss TRK-Summen auf die dynamische Verschiebung kann unter Einbezug relati-
vistischer Korrekturen optimiert werden.
5.5.2 Isotopabhängigkeit
Um die für
88
Sr bestimmten Ergebnisse auch in Frequenzstandards mit
87
Sr zu
verwenden, müssen die Auswirkungen der Isotopieverschiebung und der Hyperfein-
aufspaltung im
87
Sr-Isotop aufgrund des Kernspins (
87I = 9=2 während 88I = 0)
berücksichtigt werden (siehe auch Abschnitt 2.1.3).
Die endliche Masse des Atomkerns M wird in nicht-relativistischer Näherung be-
rücksichtigt, indem die Elektronenmasse me in der Schrödinger-Gleichung durch die
reduzierte Masse
 =
Mme
M +me
(5.24)
ersetzt wird [195]. Zusammen mit der reduzierten Masse skalieren auch andere atomare
Einheiten. So wird die atomare Längeneinheit a0 (Bohr-Radius) ersetzt durch
a =
me

a0 (5.25)
und die atomare Energie-Einheit Eh (Hartree-Energie) wird ersetzt durch
E =

me
Eh: (5.26)
Die reduzierten Massen in
87
Sr und
88
Sr unterscheiden sich um
q =
87
88
= 1  7 10 8: (5.27)
In dieser Näherung skalieren die Matrixelemente des Dipoloperators dik wie Längen:
87dik
88dik
=
87a
88a
=
1
q
(5.28)
und die Übergangsfrequenzen skalieren wie Energien:
87!ik
88!ik
=
87Eik
88Eik
= q: (5.29)
Diese Näherung kann gemäÿ Gleichung 2.17 auf die statische Polarisierbarkeit im Zu-
stand jii übertragen werden. Der Unterschied der statischen Polarisierbarkeiten bzw.
der statischen Anteile der BBR-Verschiebung beider Isotope beträgt entsprechend:
87dc
88dc
=
87i
88i
=
1
q3
= 1 + 2 10 7: (5.30)
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Die dynamische Verschiebung des Zustands jii (Gleichung 2.29) kann durch ersetzen
des Integrals G(y) mit dem ersten Term der Reihenentwicklung gemäÿ Gleichung 2.28
zu
E
(dyn)
i 
84
63"0c3

kBT
~
6 X
k
d2ik
!3ik
: (5.31)
genähert werden. Der Unterschied der dynamischen Verschiebungen beider Isotope
wird entsprechend zu
87dyn
88dyn
=
87E
(dyn)
i
88E
(dyn)
i
=
1
q5
= 1 + 4 10 7 (5.32)
abgeschätzt.
Diese Abschätzungen beschreiben den sogenannten normalen Masseneekt. Eekte
aufgrund der Korrelation der Elektronenimpulse vermittelt durch die Kernbewegung
(spezischer Masseneekt) und Ladungsverteilungsunterschiede der Kerne beider Iso-
tope (Volumeneekt) sowie die Hyperfeinaufspaltung werden nicht berücksichtigt.
Deshalb werden dc und dyn gemäÿ den Gleichungen 2.17 und 2.29 aus Dipol-
matrixelementen dik und Übergangsfrequenzen !ik unter Einbezug aller aus Messun-
gen bekannten Isotopieverschiebungen analog zum vorigen Abschnitt berechnet. Für
Übergänge, für die keine gemessenen Isotopieverschiebungen gefunden wurden, wird
die Isotopieverschiebung mit 150 MHz abgeschätzt, was gröÿer ist als die gemessenen
Isotopieverschiebungen der entscheidend beitragenden Übergänge. Der Unterschied der
Dipolmatrixelemente dik wird gemäÿ Gleichung 5.28 berechnet. Wo vorhanden werden
auch experimentelle Daten der HFS-Aufspaltung berücksichtigt. Da sich bei der Hy-
perfeinaufspaltung der Linienschwerpunkt nicht verschiebt, hat dies in erster Näherung
keine Auswirkung aufdc unddyn. Selbst die groÿe Hyperfeinaufspaltung des stark
beitragenden Übergangs 5s4d 3D1 ! 5s5p 3P0 [196] führt lediglich zu einer geringen
Korrektur von < 10 6. Deshalb wird die Hyperfeinaufspaltung nicht berücksichtigt,
wenn keine experimentellen Daten vorliegen.
Aus diesen Rechnungen ergibt sich eine Änderung des statischen Anteils der BBR-
Verschiebung von
88dc   87dc = 2;98 Hz (5.33)
bzw. eine relative Änderung des statischen Anteils der BBR-Verschiebung von 1;4 
10 6 und eine Änderung der dynamischen Verschiebung von
88dyn   87dyn = 0;5 Hz (5.34)
bzw. eine relative Änderung der dynamischen Verschiebung von 3;4  10 6. Die so
berechneten Unterschiede zwischen den beiden Isotopen sind weniger als eine Gröÿen-
ordnung gröÿer als die im Rahmen der normalen Massenverschiebung abgeschätzten
Unterschiede (Gleichungen 5.30 und 5.32. Sie liegen trotz der eher groÿzügigen Ab-
schätzung noch weit unter den im Zuge dieser Arbeit für dc und dyn erreichten
Messunsicherheiten von 60 Hz und 2,3 mHz.
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5.5.3 Die Schwarzkörperverschiebung
des Strontium-Uhrenübergangs
Mit der in Kapitel 5 gemessenen statischen Polarisierbarkeitsdierenz dc des
Uhrenübergangs berechnet sich der statische Anteil der BBR-Verschiebung mit den
Gleichungen 2.22 und 2.30 für die Referenztemperatur T0 = 300 K zu
dc(T0) =  2;13023(6) Hz: (5.35)
Zusammen mit dem in Abschnitt 5.5.1 bestimmten dynamischen Anteil der BBR-Ver-
schiebung von
dyn(T0) =  0;1476(23) Hz (5.36)
kann nun die BBR-Verschiebung in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur T
angegeben werden:
BBR(T ) = dc(T0)
T 4
T 40
+dyn(T0)

T 6
T 60
+O

T 8
T 80

: (5.37)
Diese ist sowohl für
87
Sr als auch für
88
Sr anwendbar, da, wie in Abschnitt 5.5.2 gezeigt
wurde, die Isotop-bedingten Unterschiede geringer als die hier angegebenen Unsicher-
heiten sind. Dabei skaliert der dynamische Anteil in der Umgebung von T0 und für
geringere Temperaturen in guter Näherung mit der sechsten Potenz der Temperatur.
Bei höheren Temperaturen werden Abweichungen in der Ordnung von T 8 relevant, sie
werden durch das Restglied O(T 8=T 80 ) abgeschätzt. Die Temperaturabhängigkeit der
einzelnen Ordnungen wird in Abb 5.15 veranschaulicht. Die Abweichungen der voll-
ständigen BBR-Verschiebung
10
(schwarze Punkte) von der T 4-Abhängigkeit (schwarze
Trendlinie) werden durch die dynamische Verschiebung (rote Quadrate) beschrieben.
Diese wiederum unterscheiden sich von einer reinen T 6-Abhängigkeit (rote Trendli-
nie) um eine Dierenz (blaue Dreiecke), welche proportional zu T 8 (blaue Trendlinie)
wächst. Alle Trendlinien sind ausgehend vom jeweiligen Wert bei 300 K eingezeich-
net. Hin zu höheren Temperaturen muss berücksichtigt werden, dass dann auch die
Unsicherheiten der Übergänge relevant werden, die bei T = 300 K noch von unterge-
ordneter Wichtigkeit sind. Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz verschiebt sich
das Maximum der BBR-Verteilung im Wellenlängenspektrum von max = 10 m bei
T = 300 K zu max = 6 m bei T = 500 K und rückt somit deutlich näher an die
atomaren Übergänge, bei Wellenlängen von 2,6 m und darunter, heran.
Die BBR-Korrektur, die in jeder Frequenzmessung des Sr-Uhrenübergangs vor-
genommen werden muss, hat nach Gleichung 5.37 bei der Referenztemperatur von
T0 = 300 K eine Gröÿe von 2;2778(23) Hz. Verglichen mit der bisher verwendeten
Korrektur
11
von 2;354(32) Hz ist sie 76 mHz oder 1;8  10 16 der Uhrenfrequenz ge-
ringer. Diese Abweichung ist von gleicher Ordnung wie die systematische Unsicherheit
10
Berechnet gemäÿ den Gleichungen 2.29 und 2.19.
11
Im Gegensatz zum Text in Abschnitt 2.2.2 wird hier der in [109] publizierte Wert angegeben,
ohne das dazugehörige Erratum zu berücksichtigen, da dieser Wert auch in den Frequenzmessungen
[136, 37, 137, 38] des Sr-Uhrenübergangs verwendet wurde, die vor der Publikation der Ergebnisse
dieser Arbeit durchgeführt wurden.
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Abb. 5.15: Analyse der Temperaturabhängigkeit der BBR-Verschiebung: Die volle
BBR-Verschiebung (schwarze Punkte) ist in guter Näherung / T 4 (schwarze Trend-
linie). Die dynamische Verschiebung (rote Quadrate) ist / T 6 (rote Trendlinie). Die
dynamische Verschiebung abzüglich der / T 6-Abhängigkeit (blaue Dreiecke) ist in
/ T 8 (blaue Trendlinie). Die Trendlinien beziehen sich auf den jeweiligen Wert bei
T = 300 K (schwarz gestrichelte Vertikale).
der besten Sr-Gitteruhren. Jedoch ist sie etwa eine Gröÿenordnung kleiner als die Un-
sicherheiten der bisherigen Frequenzmessungen, da diese durch die Unsicherheit der
jeweiligen Cs-Fontäne limitiert werden. Insofern müssen die bisherigen Frequenzmes-
sungen wegen dieser Diskrepanz nicht korrigiert werden.
5.6 Diskussion und Ausblick
Die in diesem Kapitel präsentierte Messung der statischen Polarisierbarkeitsdif-
ferenz dc = 4;07873(11)  10 39 Cm2=V ist eine der genauesten Messungen der
DC-Stark-Verschiebung überhaupt [197, 198]. Gegenüber dem aus Atomstrukturrech-
nungen vorhergesagten Wert von dc;theo = 4;304(59) Cm
2=V [109] wurde die Un-
sicherheit 500-fach reduziert auf weniger als 30 ppm. Der theoretische Wert weicht
zudem um mehr als das dreifache seiner Unsicherheit vom gemessenen Wert ab. Diese
Diskrepanz führte bereits zu einer Optimierung der zugrunde liegenden theoretischen
Modelle, sodass sie nun, durch Berücksichtigung höherer Ordnungen, den gemessenen
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Wert mit einer Abweichung von 0,05% reproduzieren [199].
Mit dem nun gemessenen dc wird der Unsicherheitsbeitrag des statischen An-
teils der Schwarzkörperverschiebung zur systematischen Unsicherheit der Strontium-
Gitteruhren bei Raumtemperatur (300 K) von 7 10 17 auf 1;4 10 19 reduziert.
Darüber hinaus kann nun die statische Polarisierbarkeit des angeregten Zustands
jei = 3P0 als Summe der statischen Polarisierbarkeit im Grundzustand jgi = 1S0:
g = 3;2504(33)  10 39 Cm2=V [108] und dem gemessenen Wert von dc zu e =
7;3301(33)  10 39 Cm2=V berechnet werden. Dabei wird die Unsicherheit durch den
Beitrag von g dominiert.
Basierend auf der Messung von dc wurde auch der dynamische Anteil der BBR-
Verschiebung unter Einbezug weiterer aus Messungen bekannter, atomarer Parameter
wie die magische Wellenlänge bei 813 nm und den Einsteinkoezienten der relevanten
Übergänge, bestimmt. Des Weiteren wurde sichergestellt, dass die gemessene statische
Polarisierbarkeitsdierenz dc des
88
Sr-Uhrenübergang trotz Isotop-bedingter Un-
terschiede auf
87
Sr übertragen werden kann. Die so mit hoher Genauigkeit bestimmte
Linienverschiebung durch Schwarzkörperstrahlung exakt bekannter Temperatur trägt
mit lediglich 5 10 18 zur systematischen Unsicherheit einer Strontium-Gitteruhr bei
Raumtemperatur bei. Die verbleibende Unsicherheit wird dominiert durch die Unsi-
cherheit des dynamischen Anteils der Linienverschiebung. Um sie weiter zu verringern,
ist eine genauere Bestimmung des Einsteinkoezienten A(5s4d 3D1 ! 5s5p 3P0) er-
forderlich, der mit etwa 96% zum dynamischen Anteil beiträgt. Dies kann durch eine
Messung der Lebensdauer des Zustands 5s4d 3D1 unter Berücksichtigung des Verzwei-
gungsverhältnisses zum Zustand 5s5p 3P0 geschehen, wie dies für den entsprechenden
Zustand in
171
Yb bereits durchgeführt wurde [200]. Aus Atomstrukturrechnungen er-
gibt sich für diesen Zustand eine Lebensdauer von 2172(24) ns bzw. ein Verzweigungs-
verhältnis zum Zustand 5s5p 3P0 von 0;5953(12) [199].
Im Vergleich zu anderen Messungen der DC-Stark-Verschiebung, in welchen der
Plattenabstand des eingesetzten Kondensators in situ durch Vermessung des freien
Spektralbereichs bestimmt wurde [201, 197, 198], wurde der Plattenabstand in dieser
Arbeit durch hochstabile Parallelendmaÿe realisiert und vor Einbau des Kondensa-
tors in die Vakuumapparatur interferometrisch veriziert. Auf diese Weise kann der
Kondensator auch an einem Ort eingesetzt werden, an dem kein optischer Zugang or-
thogonal zum Kondensator vorhanden ist. Eine Besonderheit der hier präsentierten
Messungen ist, dass sich der Kondensator abseits von der Präparations- und Detekti-
onsregion bendet und die Atome mit einem bewegten optischen Gitter im Grundzu-
stand hinein transportiert, angeregt und im angeregten Zustand zurück transportiert
werden. Dies reduziert die Anforderungen an Transparenz und Gröÿe des Kondensa-
tors und ermöglicht zudem die ortsabhängige Vermessung des Kondensatorfeldes mit
hoher Präzision. Im Unterschied zu Messungen der DC-Stark-Verschiebung in Atom-
Interferometern [202, 203] oder Fontänen-Experimenten [56] benden sich die Atome
während der Spektroskopie an einem festen Ort und bewegen sich nicht durch den
Kondensator hindurch. Dies reduziert die Unsicherheit durch Randeekte und örtliche
Änderungen des elektrischen Feldes und erhöht die mögliche Wechselwirkungsdauer.
Werden die Atome im bewegten Gitter als Messsonde eingesetzt, so kann, in Kom-
bination mit dem durch das Umpolschema gemessenen Streufeld, die lokale Dierenz
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der Austrittsarbeiten der beiden Feldplatten bestimmt werden. Da das Kondensator-
feld zur Vergröÿerung der Auswirkung des Streufeldes führt, sind mit höheren Feldern
auch genauere Messungen der Austrittsarbeitsdierenz denkbar. Allerdings müssen
dann auch die Streufelder aufgrund der endlichen Geometrie des Kondensators entspre-
chend gut kontrolliert werden. Dies könnte alternativ zu sogenannten Kelvin-Sonden
bzw. alternativ zur Kelvin-Sonden-Kraftmikroskopie [204] eingesetzt werden.
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Oberer Zustand Wellenlänge Aki (s
 1
) Quelle
5s5p 3P1 689 nm 4;69(11) 104 [191]
5s5p 1P1 461 nm 1;9001(14) 108 [177] F
5s6p 1P1 293 nm 1;9 106 [178]
5s7p 1P1 257 nm 5;3 106 [178]
5s8p 1P1 243 nm 1;8 107 [178]
5s9p 1P1 236 nm 1;15 107 [178]
5s10p 1P1 231 nm 6;6 106 [178] F
4d5p 1P1 243 nm 1;7 107 [178]
Rydberg und Kont.
1
P1  218 nm  107 abgeschätzt nach [189] *
Tab. 5.5: Übergänge welche im Zustand 5s2 1S0 enden, wie sie in [187] publiziert sind.
Übergänge deren Einsteinkoezienten beim Fitten variiert wurden sind mit einem
F markiert. Übergänge die alternativ als freie Parameter eingesetzt werden sind mit
einem Sternchen markiert.
Oberer Zustand Wellenlänge Aki (s
 1
) Quelle
5s6s 3S1 679 nm 8;9(5) 106 [179] F
5s7s 3S1 433 nm 3;1(2) 106 [180, 181]
5s8s 3S1 378 nm 9;1 105 [192]
5s9s 3S1 355 nm 5;0 105 [192]
5s10s 3S1 344 nm 3;1 105 [192]
5p2 3P1 474 nm 3;9(3) 107 [180, 181] *
4d2 3P1 330 nm 5;9(9) 107 [193, 181] *
5s4d 3D1 2603 nm 2;9(8) 105 siehe Text F
5s5d 3D1 483 nm 3;3(2) 107 [180, 181] F
5s6d 3D1 394 nm 1;48 107 [112]
5s7d 3D1 363 nm 7;9 106 [192]
5s8d 3D1 348 nm 4;7 106 [192]
5s9d 3D1 339 nm 3;1 106 [192]
Rydberg und Kont.
3
S1  316 nm 1;1 107 [194] *
Rydberg und Kont.
3
D1  316 nm 5;6 107 [194] F
Tab. 5.6: Übergänge welche im Zustand 5s5p 3P0 enden, wie sie in [187] publiziert sind.
Übergänge deren Einsteinkoezienten beim Fitten variiert wurden sind mit einem F
markiert. Übergänge die alternativ als freie Parameter eingesetzt werden sind mit
einem Sternchen markiert.
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Kapitel 6
Zur Abfrage der Atome
in einer kryogenen Umgebung
In diesem Kapitel werden theoretische und experimentelle Voruntersuchungen zur
Konstruktion einer Schwarzkörperumgebung dargestellt, welche bei Temperaturen von
üssigem Sticksto (77 K) eingesetzt und in das vorhandene Experiment integriert
werden kann. Abschnitt 6.1 gibt einen kurzen Überblick über die Anforderungen, in
Abschnitt 6.2 wird ein Modell zur Beschreibung des thermischen Strahlungsfeldes un-
ter Berücksichtigung eindringender Raumtemperaturstrahlung entwickelt und in Ab-
schnitt 6.3 wird der Entwurf einer geeigneten Umgebung vorgestellt. Abgeschlossen
wird dieses Kapitel durch einen Ausblick in Abschnitt 6.4. Die in diesem Kapitel prä-
sentierten Untersuchungen wurden bereits in Middelmann et al., IEEE Trans. Instrum.
and Meas. 60 2550 (2011), veröentlicht und werden hier ausführlicher dargestellt.
6.1 Die Umgebung der Atome
In den vorigen Kapiteln wurde die atomare Reaktion auf ein thermisches Strah-
lungsfeld basierend auf Experimenten bestimmt und ihre Kenntnis um mehr als eine
Gröÿenordnung verbessert.
Um die BBR-Korrektur in einer Strontium-Gitteruhr angeben zu können, muss
jedoch auch das thermische Strahlungsfeld bzw. dessen charakteristische Temperatur
bekannt sein. Bei Raumtemperatur TRT = 300 K trägt die Temperaturunsicherheit
mit U(TRT )  7;3  10 17 zur relativen Unsicherheit der Uhr bei. Um mit der rela-
tiven systematischen Unsicherheit der Uhr in den 10 18-Berreich vorzustoÿen, muss
die Unsicherheit der Raumtemperatur somit U(TRT )  50 mK sein. Dies ist in einer
typischerweise verwendeten Vakuumkammer schwer zu erreichen. Schon deshalb ist
die Abfrage der Atome in einer Umgebung mit wohlbekannter Temperaturverteilung
unumgänglich.
Die Abfrage der Atome in einer kryogenen Umgebung hätte eine wesentlich geringe-
re BBR-Verschiebung zur Folge [32] und würde auch die Anforderungen an die Kennt-
nis der Temperatur deutlich senken. Bei einer Umgebungstemperatur von üssigem
Sticksto (TLN = 77 K) ist die BBR-Verschiebung 230-fach geringer als bei Raumtem-
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peratur und die Unsicherheit dieser Temperatur trägt nur noch mit U(TLN)1;110 18
zur relativen Unsicherheit der Uhr bei. Der Unsicherheitsbeitrag aufgrund der Kennt-
nis der atomaren Reaktion sinkt sogar auf < 2 10 21 (vgl. Gleichung 5.37). Darüber
hinaus würden Frequenzmessungen bei verschiedenen Temperaturen unter (oder auch
oberhalb) der Raumtemperatur, eine direkte Messung der BBR-Verschiebung ermög-
lichen, wie dies bereits in Abschnitt 2.2.2 diskutiert wurde.
Wenn die Umgebungstemperatur TLN mit U(TLN  1 K realisiert ist, sind die
Unsicherheitsbeiträge dieser Umgebung noch nicht signikant. Die gröÿte Fehlerquelle
stellen dann Önungen dar, durch welche thermische Strahlung höherer Temperatur
eindringen kann. Zur Beschreibung der Auswirkung eines derart modizierten thermi-
schen Strahlungsfeldes wird im folgenden Abschnitt ein einfaches Modell entwickelt.
Im darauf folgenden Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse zum Design einer
gekühlten Umgebung verwendet, welche in die Strontium-Gitteruhr der PTB integriert
werden kann.
6.2 Modellierung des thermischen Strahlungsfeldes
Das einfachste Modell einer gekühlten Umgebung ist ein Hohlraum, dessen Innen-
wände die Temperatur TLN haben. Damit die Atome hinein und hinaus gelangen,
hat der Hohlraum eine kleine Önung mit Radius r. Durch diese kann jedoch auch
thermische Strahlung von auÿerhalb, welche durch die Temperatur TRT beschrieben
wird, eindringen. Die Energiedichte der thermischen Strahlung am Ort der Atome ist
dann die Summe der von den Wänden des Hohlraums ausgehenden Strahlung und
der durch die Önung eindringenden Strahlung. Diese beiden Beiträge werden separat
betrachtet.
Die thermische Strahlung der Umgebung bei Raumtemperatur TRT = 300K, welche
durch die Önung eintritt, trit die Atome direkt aus einem Raumwinkel   r2=L2,
wenn L der Abstand zwischen Eintrittsönung und Atomen ist. Sie führt zu einer
Linienverschiebung von

(dir)
BBR(TRT ) 

4
BBR(TRT ): (6.1)
Die BBR-Verschiebung BBR(TRT ) durch thermische Strahlung bei Raumtempera-
tur TRT = 300 K kann gemäÿ Gleichung 5.37 berechnet werden. Zur Abschätzung
der von den Wänden des Hohlraums ausgehenden Strahlung wird angenommen, dass
sich innerhalb des Hohlraums ein Strahlungsgleichgewicht zwischen den ein und aus
ieÿenden Energieströmen bzw. Leistungen einstellt. Dies sind:
(1) einfallende thermische Strahlung der Raumtemperatur (RT)(),
(2) thermische Abstrahlung der Hohlrauminnenwände (LN)(),
(3) Absorption an den Hohlrauminnenwänden (abs)() und
(4) Abstrahlung durch die kleine Önung (leck)().
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Der Einfachheit halber werden folgende Annahmen gemacht:
 Der Hohlraum ist sphärisch und hat einen Radius R.
 Durch die kleine Önung eintretende Strahlung stammt aus dem gesamten Halb-
raum, eine endliche Länge der Eintrittsönung wird somit vernachlässigt.
 Es ndet diuse Reexion an den Hohlrauminnenwänden, welche einen spektra-
len Absorptionsgrad a() haben, statt.
 Die Energiedichte (cav) im Hohlraum ist räumlich homogen und isotrop, da der
Beitrag der Inhomogenität durch Gleichung 6.1 beschrieben wird.
Dies ist in Abb. 6.1a veranschaulicht. Damit ergibt sich für die spektralen Energieströ-
me:
(RT)() = r2c(TRT; )=4
(LN)() = (4R2   r2) a() c(TLN; )=4
(abs)() =  (4R2   r2) a() c(cav)()=4
(leck)() =  r2c(cav)()=4: (6.2)
Dabei ist a() der spektrale Absorptionsgrad und c die Lichtgeschwindigkeit. Mit der
spektralen Energiedichte
(T; ) =
8h3
c3
1
eh=kBT   1 (6.3)
eines Hohlraumstrahlers der Temperatur T ist die spektrale Energiedichte im Hohl-
raum gegeben durch
(cav)() =
(4R2   r2) a() (TLN; ) + r2(TRT; )
(4R2   r2)a() + r2 : (6.4)
Für den Grenzfall einer kleinen Eintrittsönung (r2  a()R2) beträgt der Beitrag der
eindringenden Raumtemperaturstrahlung etwa =4 1=a() (TRT; ) (wenn R = L).
Eine Reektivität von 50 % würde zu einem Beitrag führen, der doppelt so groÿ ist wie
der Beitrag gemäÿ Gleichung 6.1. Der Faktor, um welchen die Raumtemperaturstrah-
lung gegenüber der thermischen Strahlung der gekühlten Umgebung selbst unterdrückt
wird, berechnet sich zu
u =
4R2
r2
1R
0
(TLN; )d
1R
0
(TRT; )=a()d
wenn a() r
2
R2
(6.5)
Kleine Absorptionsgrade sollten generell vermieden werden, da sonst mit a ! 0
auch u ! 0 bzw. (cav)() ! (TRT; ) folgt (vgl. Abschätzungen am Ende von Ab-
schnitt 6.3).
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Abb. 6.1: a) Veranschaulichung des modellierten kalten Hohlraums. Die Atome sind
der TRT-Strahlung, welche durch die Eintrittsönung eindringt, direkt und indirekt
(durch Reexion an den Hohlraumwänden) ausgesetzt. b) Relative Beiträge zur BBR-
Verschiebung, welche von der eindringenden TRT-Strahlung durch direkte (rot) und
indirekte Bestrahlung der Atome hervorgerufen werden, bestimmt nach dem im Text
beschriebenen Modell, in Abhängigkeit vom Önungsradius r, für einen Hohlraumra-
dius R = 10 mm, einen Abstand der Atome zur Eintrittsönung von L = 15 mm und
einer Abschätzung des spektralen Absorptionsgrades a() gemäÿ dem Spektrum des
gerichteten spektralen Reexionsgrades von CuO (Abb. 6.2) (siehe Text).
Als eine Möglichkeit zur Herstellung einer schwarzen Oberäche, die auch bei
ungünstigen Aspektverhältnissen aufgebracht werden kann, wurde Kupfer(II)-Oxid
(CuO) untersucht. Dazu wurde die Oberäche von Kupfer-Proben thermisch oxidiert.
Die CuO-Schicht wurde weder durch Erhitzen auf 550 K noch durch Abkühlen auf 77 K
beschädigt. Um einzuschätzen, wie schwarz die hergestellte CuO-Schicht im mittleren
Infrarot ist, wurde der 12

/12

-gerichtete spektrale Reexionsgrad R() gemessen
(Abb. 6.2) [205].
Zur quantitativen Einstufung wird ein Hohlraum mit Radius R = 10 mm ange-
nommen, dessen Innenwände mit CuO beschichtet sind. Für den spektralen Absorp-
tionsgrad von CuO wird hier angenommen, dass dieser gemäÿ a() = 1   R() aus
dem 12

/12

-gerichteten spektralen Reexionsgrad R() berechnet werden kann. Da
diuse Reexion vernachlässigt wird, entspricht dies nur einer oberen Grenze von a().
Durch spektrale Integration von Gleichung 6.4 ergibt sich die Energiedichte im
Hohlraum. Aus dieser kann gemäÿ Gleichung 2.22 und Gleichung 2.30 die entspre-
chende Verschiebung
(cav)   
2h
(cav)
"0
; (6.6)
unter Vernachlässigung des dynamischen Anteils der BBR-Verschiebung berechnet
werden.
Die relative Gröÿe der zusätzlichen Linienverschiebung (bezogen auf die Uhrenfre-
quenz) durch den direkten ((dir)) und den indirekten ((ind) = (cav)   (LN))
Einuss der eindringenden Raumtemperaturstrahlung, ist in Abb. 6.1 in Abhängigkeit
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Abb. 6.2: Gerichteter spektraler Reexionsgrad (12

/12

) einer mit Kupfer(II)-Oxid
(CuO) beschichteten Kupferprobe [205]. Darüber ist die Verteilung der spektralen
Strahlungsenergiedichte eines Schwarzen Körpers bei der Temperatur TRT = 300 K in
beliebigen Einheiten dargestellt.
vom Radius der Eintrittsönung dargestellt. Dabei wurde angenommen, dass sich die
Atome L = 15 mm entfernt von der Eintrittsönung benden. Beide Beiträge sind pro-
portional zur Fläche der Eintrittsönung. Für Önungsradien im dargestellten Bereich
sind sie noch deutlich geringer als die Linienverschiebung durch die Abstrahlung der
TLN-Umgebung selbst, deren relative Gröÿe etwa 2;210 17 beträgt. Bei der Abschät-
zung des indirekten Anteils handelt es sich um eine obere Grenze, da angenommen
wurde, dass die einfallende TRT-Strahlung aus dem gesamten Halbraum kommt. Zu-
dem wurde für den spektralen Absorptionsgrad a() nur eine obere Grenze verwendet,
welche lediglich zeigt, dass eine ausreichende Unterdrückung realisierbar scheint. Eine
denitive Aussage kann erst nach direkten Messungen des spektralen Absorptionsgra-
des einer CuO-Probe gemacht werden. Für eine reale Umgebung ist es schwierig, die
Gröÿe des indirekten Anteils exakt anzugeben. Deshalb sollte der Radius der Eintritts-
önung möglichst gering sein, d. h. r  L und r  R.
6.3 Entwurf einer
kryogenen Schwarzkörper-Umgebung
Eine gekühlte Umgebung am Ort der MOT zu realisieren, ist im bestehenden Auf-
bau quasi unmöglich, da hier der optische Zugang für die MOT Strahlen und der
Zugang für die Atome gegeben sein muss. Mit dem bewegten Gitter ist es möglich,
die Atome einige Zentimeter zur Seite zu transportieren, an einen Ort, an dem der
optische Zugang lediglich für den Gitter- und den Abfragestrahl gegeben sein müssen.
Dann sind nur zwei Eintrittsönungen notwendig, eine der MOT zugewandte, durch
welche die Atome eintreten, und eine der MOT abgewandte Eintrittsönung. Letztere
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Abb. 6.3: Skizze der vorgeschlagenen gekühlten Umgebung (1), entlang des Gitter-
strahls (2) in unmittelbarer Nähe der MOT (3) und der MOT-Strahlen (4). Einge-
zeichnet ist auch die Abfrageposition der Atome (5), das verkippte rückwärtige Saphir-
Fenster (6) und der Atomstrahl (7).
kann durch ein Saphir-Fenster gebildet werden, welches transparent für die Laserstrah-
len und opak für Schwarzkörperstrahlung ist. Die Gröÿe der Eintrittsönung für die
Atome sollte, gemäÿ dem in Abschnitt 6.2 entwickelten Modell, möglichst gering sein,
ohne die mit dem Transport verbundene Verschiebung der Foki des Gitter- und des
Abfragestrahls (Abschnitte 4.1.3 und 4.2.1) zu behindern. Ihre Gröÿe kann am ge-
ringsten sein, wenn sie sich auf halber Transportdistanz bendet. Ihr Radius sollte
gröÿer als der doppelte 1=e2-Radius der Strahlen an dieser Position sein, sodass die
Strahlen auch bei einem Versatz der Foki nicht gebeugt werden. Damit ergibt sich ein
notwendiger Radius von etwa 0,35 mm bis 0,5 mm, wenn eine Transportdistanz von
30 mm verwendet wird. Damit die gekühlte Umgebung durch einen 35-CF-Flansch der
Vakuumkammer eingebracht werden kann, sollte ihr Auÿendurchmesser geringer als
35 mm sein.
Abb. 6.3 zeigt einen entsprechenden Entwurf. Die gekühlte Umgebung wird durch
ein dickwandiges Kupferrohr gebildet, welches sich in Richtung der MOT konisch ver-
jüngt. Der Innendurchmesser des Rohrs beträgt etwa 10 mm und die Innenwände sind
durch eine Kupfer(II)-Oxid-Schicht geschwärzt. Da eine solche Beschichtung, wie in
Abschnitt 6.2 beschrieben, durch thermische Oxidation hergestellt werden kann, ist
auch die Beschichtung von Hohlräumen, wie den Innenwänden der Eintrittsönung
oder des Kupferrohrs, möglich. Um den Raumwinkel der eindringenden TRT-Strahlung
zu reduzieren, hat die Eintrittsönung eine endliche Länge von wenigen Millimetern.
Zusätzlich ist sie mit einem Innengewinde versehen, um Hohlleiter-Eekte durch strei-
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fenden Einfall zu unterdrücken.
Das Fenster, welches die MOT-abgewandte Eintrittsönung bildet, ist gegen die La-
serstrahlen geneigt (etwa im Brewster-Winkel). Um einen störenden Einuss von re-
ektierter Laser- oder thermischer Strahlung am Ort der Atome zu vermeiden bzw. zu
reduzieren, dient eine Blende. Auf diese Weise ergibt sich ein guter Hohlraumstrahler,
für welchen die Reektivität des Fensters eine untergeordnete Rolle spielt [206].
Das rückwärtige Fenster kann durch reektierte und absorbierte Laserstrahlung zu
einer Erwärmung des hinteren Teils führen. Dabei kann durch das reektierte Laserlicht
eine Erwärmung der Innenwände erfolgen. Bei einer Leistung von 25 mW, welche von
einer < 100 m starken CuO-Schicht mit einer Wärmeleitfähigkeit von 20 W=(m K)
auf einer Fläche von etwa 2  10 3 m2 absorbiert wird, werden die Innenwände um
etwa 70 K erwärmt. Das absorbierte Laserlicht hingegen wird das Fenster erwär-
men. Bei einer absorbierten Leistung von 25 mW und einer Wärmeleitfähigkeit des
Saphir-Fensters von 400W=(m K) ergibt sich eine Temperaturerhöhung an der Durch-
trittsstelle von weniger als 20 mK. Somit führen diese Eekte zu keiner relevanten
Temperaturänderung (vgl. Abschätzungen in Abschnitt 6.1).
Gegenüber dem in Abschnitt 6.2 modellierten sphärischen Hohlraum mit Radius
R = 10 mm ist die Innenäche des die Atome einschlieÿenden zylindrischen Hohlraums
gröÿer. Auch insofern stellen die dort gemachten Abschätzungen eine obere Grenze für
den indirekten Einuss der TRT-Strahlung im vorgestellten Entwurf dar. Zusätzlich zu
der in Abschnitt 6.2 diskutierten Unterdrückung (Gleichung 6.5) kommt die Unter-
drückung durch die endliche Länge der Eintrittsönung hinzu. Beträgt deren Länge
2 mm bei einem Durchmesser von 1 mm, so wird die direkt in den Hohlraum einfallen-
de TRT-Strahlung auf einen Raumwinkelanteil von etwa 10 % des Halbraums begrenzt.
Hieraus kann eine untere Grenze für den notwendigen Absorptionsgrad im langwelligen
Bereich abgeleitet werden. Damit dieser genügt, um die Leistung der TRT-Strahlung
für Wellenlängen > 60 m, welche bereits viermal so groÿ wie die Leistung PLN eines
Hohlraumstrahlers bei der Temperatur TLN ist, um z. B. eine Faktor 20 zu reduzieren,
muss in diesem spektralen Bereich a() > 0;005 gelten.
Die Kühlung des Hohlraums erfolgt von hinten nach dem Prinzip eines Kühln-
gers durch den thermischen Kontakt mit einem Flüssigsticksto-Reservoir. Um die
Wärmeaufnahme der gekühlten Umgebung durch Bestrahlung von auÿen gering zu
halten, wird die äuÿere Oberäche durch hoch reektierend poliertes Kupfer gebildet.
Ein verbleibendes praktisches Problem ist die dierenzielle Pumpstufe, welche durch
die kleine Eintrittsönung bedingt ist, da sie zu einem höheren Druck im Hohlraum
führt. Dadurch könnte der Einsatzbereich des Hohlraums auf niedrige Temperaturen
begrenzt werden. Um dies zu verhindern, könnten weitere Pumpkanäle durch Gewin-
dedurchgangsbohrungen realisiert werden, die so ausgerichtet sind, dass durch sie ein-
dringende Strahlung möglichst oft reektiert werden muss, bevor sie auf die Atome
trit.
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In diesem Kapitel wurde ein Modell zur Abschätzung der Strahlungsenergiedichte
in einem gekühlten Hohlraum vorgestellt, der durch ein kleines Leck mit der Um-
gebung bei Raumtemperatur verbunden ist. Basierend auf diesem Modell sowie der
Untersuchung von eigens hergestellten Kupfer(II)-Oxid-Proben wurde eine kryogene
Umgebung entworfen, die eine Abfrage der Atome in einem thermischen Strahlungsfeld
ermöglicht, welches sich nur geringfügig von dem eines Hohlraumstrahlers bei 77 K un-
terscheidet. So ist eine Reduktion der Schwarzkörperverschiebung auf etwa 2;210 17
und ihrer Unsicherheit auf wenige 10 18 der Uhrenfrequenz möglich.
Die kryogene Umgebung kann auch zur Messung der atomaren Reaktion auf ein
thermisches Strahlungsfeld bei Raumtemperatur eingesetzt werden, wenn die Umge-
bungstemperatur der Atome systematisch variiert und jeweils die Frequenz des Uh-
renübergangs gemessen wird. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 diskutiert, würde dies
auch eine Messung der atomaren Reaktion mit einer ähnlichen Unsicherheit wie in
Abschnitt 5.5.3 bereits erreicht ermöglichen.
Bei einer Schwarzkörperumgebung, in die thermische Strahlung anderer Tempe-
ratur eindringen kann, muss beachtet werden, dass die eindringende Strahlung mit
wenigen Reexionen abklingt. Deshalb darf der Absorptionsgrad auch im langwelli-
gen Bereich keine zu geringen Werte annehmen, was besonders bei streifendem Einfall
kritisch ist. Um dies sicherzustellen, sind Messungen des gerichteten spektralen Re-
exionsgrads (auch bei gröÿeren Einfallswinkeln) und der Emissivität der gekühlten
Umgebung selbst bzw. einer vergleichbaren Probe notwendig.
Eine zusätzliche Verringerung der einfallenden Strahlungsleistung könnte durch
eine gekühlte CuO-beschichtete Platte erreicht werden, die gegenüber der gekühlten
Umgebung (jenseits des Atomstrahls, vgl. Abb. 6.3) angebracht wird, in deren Mitte
eine Bohrung den Durchtritt des Gitter- und des Abfragestrahls ermöglicht.
Eine bei der Verwendung von Kupfer(II)-Oxid zu berücksichtigende Problematik
stellen Oberächenladungen dar, die wegen der geringen Leitfähigkeit evtl. nicht ab-
geführt werden. Die Streufelder von Oberächenladungen können zu signikanten Li-
nienverschiebungen führen. Der Einuss derartiger Streufelder wurde kürzlich in einer
Strontium-Gitteruhr am Pariser SYRTE untersucht [207]. Die relative Gröÿe der auf-
tretenden Linienverschiebungen betrug bis zu 10 13 und konnte durch UV-Licht auf
das Niveau von 10 18 reduziert werden. Eine taktile Messung des Widerstands der
im Zuge dieser Arbeit angefertigten Kupfer(II)-Oxid-Proben ergibt einen Widerstand
im 100 
-Bereich. Dieser sollte an sich ausreichen, um Oberächenladungen zu ver-
meiden. Allerdings bleibt fraglich, ob dieser Widerstand repräsentativ für den Abuss
aller Oberächenladungen ist. Alternativ könnte auch eine Graphitoberäche verwen-
det werden. Graphit weist sowohl eine hohe Emissivität als auch eine gute elektrische
Leitfähigkeit entlang der kovalenten Bindungen der Basalebenen auf.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde die weltweit erste Präzisionsmessung der DC-Stark-Verschie-
bung des 5s2 1S05s5p
3
P0 Uhrenübergangs im Strontiumatom durchgeführt. Basierend
auf dieser Messung konnte  unter Verwendung weiterer aus Messungen bekannter
atomarer Eigenschaften  die Schwarzkörperverschiebung des Strontium-Uhrenüber-
gangs mit bisher nicht erreichter Genauigkeit bestimmt werden.
Voraussetzung für die Messung der DC-Stark-Verschiebung war die Entwicklung
einer Transportmethode, mittels der die Atome in der Strontium-Gitteruhr in ei-
ne spezielle Umgebung (hier ein Plattenkondensator) befördert werden können, um
sie dort in einem genau bekannten elektrischen Feld abzufragen. Die dazu entwi-
ckelte Transportmethode kann auch für zukünftige Untersuchungen der Atome in
einer gekühlten Schwarzkörperumgebung eingesetzt werden. Für diese Untersuchun-
gen wurde in dieser Arbeit bereits der Entwurf einer gekühlten Umgebung entwi-
ckelt und das zu erwartende thermische Strahlungsfeld modelliert. Des Weiteren wur-
de im Zuge dieser Arbeit die erste Frequenzmessung des Strontium-Uhrenübergangs
an der PTB durchgeführt. In dieser wurde die Frequenz des
87
Sr-Uhrenübergangs zu
429 228 004 229 872,9(5) Hz bestimmt. Der Beitrag der Strontium-Gitteruhr zur Ge-
samtunsicherheit betrug 1;5 10 16, er wurde dominiert durch den Unsicherheitsbei-
trag der Schwarzkörperverschiebung. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb,
die Schwarzkörperverschiebung des Strontium-Uhrenübergangs aufgrund von Messun-
gen zu quantizieren. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefasst und in den jeweiligen Kontext eingeordnet.
Transport ultrakalter Atome
Die genaue Untersuchung von Eekten, die zu systematischen Unsicherheiten der
Uhr führen, erfordert eine exakte Kontrolle der relevanten Parameter. Um dies in der
Strontium-Gitteruhr der PTB zu ermöglichen, wurde eine neuartige Transportmethode
entwickelt, mit der die ultrakalten Atome schnell und ezient in eine spezielle Umge-
bung transportiert werden können, um dort unter denierten Bedingungen angeregt
zu werden. Zur Spektroskopie werden die Atome in der stehenden Welle eines in sich
zurück reektierten Laserstrahls (eindimensionales optisches Gitter) gehalten. Damit
das optische Gitter die Spektroskopie möglichst wenig beeinträchtigt, wird es bei der
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magischen Wellenlänge von 813 nm betrieben und ist stark verstimmt gegenüber den
atomaren Resonanzen. Um dennoch eine ausreichende Fallentiefe zu erreichen, wird
der Gitterstrahl auf die Atome fokussiert.
Zur Beförderung der Atome wird das Interferenzmuster zusammen mit dem Fokus
durch simultane Bewegung der Gitteroptiken verschoben. Dadurch bleiben die Fal-
lenparameter unabhängig von der zurückgelegten Transportdistanz erhalten. Um die
Optiken zu bewegen, werden zwei luftgelagerten Verschiebeeinheiten eingesetzt, die an
speziell konstruierten Gerüsten befestigt sind und präzise positioniert werden können.
Mit der neuen Transportmethode wurden ultrakalte Atome in weniger als 250 ms
über Distanzen von mehr als 5 cm befördert. Transportbedingte Verluste sind gering
(2%) und Änderungen der atomaren Temperatur sind nicht signikant. Die Imple-
mentierung des Transports in den üblichen Uhrenabfragezyklus zeigte, dass die im
Uhrenbetrieb erreichte Stabilität durch den Transport  entsprechend der längeren
Zyklusdauer  verringert wird. Dies erhöht die erforderliche Mittelungsdauer, beein-
trächtigt jedoch nicht die erreichbare Genauigkeit.
Bei der hier entwickelten Transportmethode wird zum ersten Mal ein optisches
Gitter dadurch bewegt, dass die Gitteroptiken simultan bewegt werden. Sie reiht sich
in die anderen Transportmöglichkeiten ultrakalter Atome im freien Raum [147, 208,
148, 149, 150, 158] ein und hat den Vorteil, dass sie einen schnellen Transport in einem
fokussierten Laserstrahl über groÿe Distanzen (d.h. viele Rayleigh-Längen) ermöglicht.
Dies ist von besonderer Wichtigkeit für stark-verstimmte optische Fallen oder für Fal-
len, bei denen aus anderen Gründen hohe Laserintensitäten erforderlich sind. Mit dem
bewegbaren Gitter können die Atome auch als atomare Sonde eingesetzt werden, um
z. B. elektrische oder magnetische Felder mit hoher räumlicher Auösung von bis zu
20 nm zu kartieren, zum Beispiel zur Untersuchung von Casimir-Polder-Kräften nahe
dielektrischer Oberächen [160, 159] oder zur Messung der Dierenz der Austrittsar-
beiten der Feldplatten eines Kondensators, wie dies in Abschnitt 5.6 skizziert wurde.
Daneben sind auch Stoÿexperimente ultrakalter Teilchen mit kontrollierter kinetischer
Energie denkbar.
Experimentelle Bestimmung der Schwarzkörperverschiebung
Die Schwarzkörperverschiebung kann als eine Reihenentwicklung in Abhängigkeit
von der Temperatur dargestellt werden, deren erster Term proportional zur Dierenz
der statischen Polarisierbarkeiten der beiden Uhrenzustände dc = (5s5p
3
P0)  
(5s2 1S0) und zur vierten Potenz der Temperatur ist. Im Temperaturbereich um 300 K
liegt das Frequenzspektrum der Schwarzkörperstrahlung weit unterhalb der Frequenzen
der relevanten atomaren Übergänge. Deshalb ist der erste Term der Reihenentwicklung
ausschlaggebend für die Gröÿe der Schwarzkörperverschiebung. Die Terme höherer
Ordnungen müssen als dynamische Verschiebung zusätzlich berücksichtigt werden. Um
den ersten Term mit hoher Genauigkeit zu bestimmen, wurde die Linienverschiebung
im statischen elektrischen Feld eines Plattenkondensators gemessen.
Dazu wurden die Atome mit dem bewegbaren Gitter zwischen die Feldplatten ei-
nes Kondensators transportiert, um dort die DC-Stark-Verschiebung des Strontium-
Uhrenübergangs in einem exakt bekannten homogenen elektrischen Feld mit hoher
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Genauigkeit zu messen. Zur Erzeugung des elektrischen Feldes wurde ein Platten-
kondensator aus präzise gefertigten Glaskeramikkomponenten aufgebaut, indem diese
optisch miteinander kontaktiert wurden. Als Abstandhalter wurden Parallelendmaÿe
mit bis auf 8 nm genau bekannter Länge verwendet. Die Feldplatten wurden mit ei-
ner teiltransparenten Gold-Aluminium-Schicht bedampft, sodass der Kondensator als
FPI
1
eingesetzt werden konnte, um den Plattenabstand interferometrisch zu überprü-
fen. Der Plattenabstand am Ort der Atome wurde mit einer relativen Unsicherheit
von 8 ppm bestimmt. FEM-Simulationen
2
des elektrischen Feldes des Kondensators
zeigen, dass mit der verwendeten Geometrie eine Abweichung vom angestrebten Wert
von weniger als 1 ppm im zentralen Bereich erreicht werden kann. Zur experimentellen
Vermessung des elektrischen Feldes wurden die Atome im bewegbaren Gitter als Sonde
eingesetzt. So konnte sichergestellt werden, dass die positionsabhängigen Änderungen
des elektrischen Feldes im Innern des realen Kondensators geringer als 5 ppm sind.
Als Resultat dieser Messungen wurde die Dierenz der statischen Polarisierbarkei-
ten der beiden Uhrenzustände zu dc = (5s5p
3
P0)   (5s2 1S0) = 4;078 73(11)
10 39 Cm2=V bestimmt. Mit der relativen Unsicherheit von 30 ppm handelt es sich
um eine der genauesten Messungen der DC-Stark-Verschiebung überhaupt [198, 197].
Gegenüber dem im Vorfeld dieser Arbeit bekannten theoretischen Wert [109] konn-
te die Unsicherheit des statischen Anteils der Schwarzkörperverschiebung etwa 500-
fach reduziert werden, sodass sie nur noch mit < 2  10 19 zur systematischen Un-
sicherheit einer Strontium-Gitteruhr bei etwa 300 K beiträgt. Aufbauend auf dieser
Messung konnte die Schwarzkörperverschiebung des Strontium-Uhrenübergangs zum
ersten Mal basierend auf experimentellen Daten bestimmt werden. Dies erforderte zu-
sätzlich zum statischen Anteil der Schwarzkörperverschiebung auch die Bestimmung
der dynamischen Verschiebung. Zu deren Bestimmung wurden in der Arbeitsgruppe
Berechnungen durchgeführt, in welchen auÿer der Messung der Polarisierbarkeitsdie-
renz auch weitere aus Messungen bekannte Gröÿen, wie die magische Wellenlänge und
die Einsteinkoezienten der relevanten Übergänge und weitere atomare Parameter,
verwendet wurden. Insgesamt konnte so die Schwarzkörperverschiebung, die durch das
thermische Strahlungsfeld eines perfekten schwarzen Strahlers bei 300 K verursacht
wird, zu 2,277 8(23) Hz bestimmt werden.
Die Unsicherheit der atomaren Reaktion auf Schwarzkörperstrahlung mit genau
bekannter Temperatur nahe 300 K konnte somit um mehr als eine Gröÿenordnung
verringert werden, sodass sie nun mit 5  10 18 zur systematischen Unsicherheit ei-
ner Strontium-Gitteruhr beiträgt. Der dominierende Unsicherheitsbeitrag in gängigen
Strontium-Gitteruhren resultiert nun aus der Kenntnis der repräsentativen Tempera-
tur der Umgebung. Damit dieser ebenso weit reduziert wird, muss die Unsicherheit
der Temperatur auf weniger als 70 mK reduziert werden. Bisher wurde bestenfalls 1 K
realisiert [37, 39].
Die in dieser Arbeit durchgeführten Messungen der statischen Polarisierbarkeits-
dierenz dc wurden bereits zur Verbesserung theoretischer Modelle aufgegrien.
1
Fabry-Pérot-Interferometer
2
Die Simulationen wurden nach der Finite-Elemente-Methode (FEM), unter Verwendung der Software
COMSOL Multiphysics, durchgeführt.
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Abb. 7.1: Unterschiedliche Bestimmungen der Schwarzkörperverschiebung bei einer
Umgebungstemperatur von 300 K: a) Gesamte BBR-Verschiebung (blaue Dreiecke)
und statischer Anteil der BBR-Verschiebung (grüne Quadrate). b) Dynamischer Anteil
der BBR-Verschiebung. Jeweils wie sie 2006 [109] und 2013 [199] theoretisch, sowie 2012
in dieser Arbeit bzw. in [187] experimentell, bestimmt wurden.
Während der im Jahr 2006 publizierte [109] Wert um über 5 % bzw. um mehr als das
Dreifache seiner Unsicherheit vom gemessenen Wert abweicht, konnten die zugrunde
liegenden Modelle nun durch Berücksichtigung höherer Ordnungen korrigiert werden,
sodass sie den gemessenen Wert mit einer Abweichung von 0,05 % reproduzieren [199].
Die jeweils für die Schwarzkörperverschiebung bzw. für ihren statischen und ihren dy-
namischen Anteil bestimmten Werte sind in Abb. 7.1 dargestellt.
Die Unsicherheit der atomaren Reaktion wird nun dominiert durch die Unsicherheit
des dynamischen Anteils. Um dessen Unsicherheit weiter zu verringern, ist eine genaue-
re Bestimmung des Einsteinkoezienten A(5s4d 3D1 ! 5s5p 3P0) erforderlich. Dies
kann durch eine Messung der Lebensdauer des Zustands 5s4d 3D1 unter Berücksichti-
gung des Verzweigungsverhältnisses zum Zustand 5s5p 3P0 geschehen, ähnlich wie dies
für den entsprechenden Zustand in Ytterbium bereits durchgeführt wurde [200]. Die
theoretischen Modelle ergeben für diesen Zustand eine Lebensdauer von 2 172(24) ns
bzw. ein Verzweigungsverhältnis zum Zustand 5s5p 3P0 von 0,595 3(12) [199].
Je genauer die Reaktion der Atome auf ein thermisches Strahlungsfeld einer be-
stimmten Temperatur bekannt ist, desto wichtiger wird es, auch die Temperatur ent-
sprechend genau zu kennen. Um die systematische Unsicherheit einer Strontium-Git-
teruhr auf etwa 110 18 zu senken, wäre eine Kenntnis der repräsentativen Temperatur
mit einer Unsicherheit von 10 mK erforderlich. Von Vitali D. Ovsiannikov et al. wurde
vorgeschlagen, niedrige Rydberg-Zustände (n = 40) der Strontium-Atome selbst zur
präzisen Thermometrie einzusetzen [209], da diese etwa 200-mal sensibler auf ther-
mische Strahlung bei 300 K reagieren, als der Uhrenübergang. Allerdings erfordert
dies zwei zusätzliche Laser mit Wellenlängen bei 319 nm und 2,4 m. Damit sich die
Rydberg-Atome nicht gegenseitig stören, müssen sie zudem in einem dreidimensionalen
Gitter gehalten werden.
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Zur Abfrage der Atome in einer kryogenen Umgebung
Eine andere Möglichkeit, den Unsicherheitsbeitrag der Schwarzkörperverschiebung
zu reduzieren, ist, die Atome in einer kryogenen Umgebung abzufragen. Bei einer Tem-
peratur von 77(1) K würde der resultierende Unsicherheitsbeitrag noch 1;1  10 18
betragen. Allerdings müssen dann auch etwaige Önungen, durch welche thermische
Strahlung höherer Temperatur eindringen kann, berücksichtigt werden. Dies wurde im
Zuge dieser Arbeit anhand eines einfachen Modells untersucht, welches aufzeigt, dass
es möglich ist, auch derartige Inhomogenitäten des thermischen Strahlungsfeldes auf
dem Niveau von 110 18 zu kontrollieren. Im Zuge dessen wurde auch ein entsprechen-
der Entwurf einer kryogenen Umgebung entwickelt, die in die Strontium-Gitteruhr der
PTB integriert werden kann. Eine kryogene Umgebung ermöglicht neben einer genauen
Frequenzmessung auch die direkte Messung der Dierenz der Schwarzkörperverschie-
bungen bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen. Auf diese Weise ist ebenfalls
eine Bestimmung der Schwarzkörperverschiebung bei 300 K mit einer ähnlichen Unsi-
cherheit wie der nun bereits erreichten möglich. Vor allem aber würde diese Messung
die Konsistenz der verwendeten Modelle prüfen.
Optische Uhren
Nachdem nun die Korrektur der Schwarzkörperverschiebung des Strontium-Uhr-
enübergangs in einer Umgebung bei Raumtemperatur mit einem Beitrag zur syste-
matischen Unsicherheit der Uhr von bis hinab zu 5  10 18 möglich ist, wurde die
entscheidende Barriere aus dem Weg geräumt, welche seit Jahren eine Stagnation
der systematischen Unsicherheit der Strontium-Gitteruhren bei etwa 1  10 16 ver-
ursachte [32]. Nun werden Strontium-Gitteruhren bald systematische Unsicherheiten
von wenigen 10 17 erreichen und damit weiterhin zu den genauesten optischen Uh-
ren zählen. Dabei rücken dann andere systematische Unsicherheitsbeiträge wie die
AC-Stark-Verschiebungen durch Gitter- und Abfragelicht in den Vordergrund. Zudem
wurde auch die Dichteverschiebung in Strontium-Gitteruhren kürzlich mit hoher Ge-
nauigkeit untersucht [60] und schmalbandigere Laser entwickelt, die zu den geringsten
bisher erreichten Uhreninstabilitäten von < 5 10 16=p führen [60, 61, 62].
Ähnlich wie in dieser Arbeit für den Sr-Uhrenübergang wurde auch für den Yb-
Uhrenübergang die Sensitivität auf Schwarzkörperstrahlung bestimmt [198, 200], so-
dass der resultierende Unsicherheitsbeitrag 1;1  10 18 relativ zur Yb-Uhrenfrequenz
beträgt. Zur Reduktion der Sensibilität auf Schwarzkörperstrahlung haben Valeriy
I. Yudin et al. [210] ein Schema vorgeschlagen, bei dem eine synthetische Frequenz
als Linearkombination der Frequenzen zweier Uhrenübergänge, wie dem Quadrupol-
und dem Oktupol-Uhrenübergang in
171
Yb
+
verwendet wird, die weniger sensibel auf
Schwarzkörperstrahlung reagiert.
Wenn in naher Zukunft neben den
27
Al
+
und
88
Sr
+
-Ionenuhren [36, 211] auch die
mit
87
Sr,
171
Yb und
171
Yb
+
betrieben optische Uhren systematische Unsicherheiten im
Bereich von 1  10 17 und darunter erreichen, liegen diese weit unter den systemati-
schen Unsicherheiten der Cs-Primärnormale und können nur noch durch gegenseitige
Vergleiche, mit Hilfe von Glasfaserverbindungen oder transportablen optischen Uhren,
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unter Beweis gestellt werden. Die hochgenauen Frequenzverhältnismessungen können
dann dazu dienen, fundamentale Theorien zu testen und zu überprüfen, ob Naturkon-
stanten wie die Feinstrukturkonstante  oder das Proton-Elektron-Massenverhältnis
me=mp, tatsächlich konstant sind oder geringfügig driften [41], wie dies in manchen
kosmologischen Modellen angenommen wird.
Vor einer möglichen Neudenition der SI-Sekunde müssen sich optische Uhren dann
auch in der Praxis bewähren, indem sie als sekundäre Repräsentationen der Sekunde
zur TAI
3
beitragen [212]. Als ein erster Schritt in diese Richtung wurde kürzlich eine
metrologisch wichtige, am Pariser LNE-SYRTE durchgeführte Vergleichsmessung pu-
bliziert [39], bei der zwei Sr-Gitteruhren mit drei Cs-Fontänenuhren über viele Monate
regelmäÿig miteinander verglichen wurden, womit die höhere Genauigkeit optischer
Uhren demonstriert wurde. Dabei konnte einerseits gezeigt werden, dass die beiden Sr-
Gitteruhren innerhalb ihrer kombinierten systematischen Unsicherheit von 1;6 10 16
übereinstimmen. Andererseits betrug die relative Gesamtunsicherheit der Frequenz-
messung des Sr-Uhrenübergangs 3  10 16, limitiert allein durch die systematische
Unsicherheit der Cs-Primärnormale.
3
TAI setht für Engl. international atomic time, zu Deutsch Internationale Atomzeit.
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